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Cet Atlas de Petrographie s’adresse en premier lieu a tous les etudiants engages en cursus de licence a 
f Universite ou dans les classes preparatoires aux grandes ecoles biologiques et geologiques (classes BCPST 
et TB). Construit sous forme de fiches en double page et abondamment illustre, cet ouvrage offre une 
vision synthetique sur un ensemble de mineraux et de roches magmatiques, metamorphiques et 
sedimentaires, frequemment rencontres et dont la reconnaissance fait fobjet des programmes des classes 
preparatoires. Des cles de determination placees en fin d’ouvrage en facilitent la diagnose. 



En relation avec les programmes, d’autres aspects petrologiques sont egalement abordes, visant a integrer 
les observations effectuees dans la reconstitution de fhistoire des roches et dans la comprehension des 
phenomenes geologiques qui les ont affectees. Ainsi sont analysees les principales figures de deforma- 
tions observees a f echelle de f echantillon. Des corteges de roches, serie ophiolitique, serie magmatique 
ou ensembles metamorphiques regionaux, sont egalement presentes pour en discuter la signification. 
Des fiches methodologiques permettent le rappel de quelques outils et techniques simples d’ observation 
et d’analyse. 



Chaque fiche associe une page de photographies, eventuellement accompagnees de schemas, a une page 
de texte explicatif et comprend selon les cas : 

• Des photographies d’echantillons macroscopiques : les exemples retenus, loin d’etre exhaustifs, 
sont volontairement classiques de maniere a permettre a fetudiant de retrouver ceux etudies en 
seances de travaux pratiques et a en garantir une revision aisee. 

• Des photographies de lames minces en lumiere polarisee non analysee (LPNA) et en lumiere 
polarisee analysee (LPA qui completent l’analyse macroscopique et permettent de preciser ou de 
confirmer la nature de certaines phases minerales. Ne sont fournies ici que quelques bases de f ana- 
lyse au microscope polarisant de maniere a guider fetudiant dans f examen autonome de lames 
minces. Un soin particulier a ete porte aux legendes et aux annotations des photographies de fa^on 
a souligner en quelques mots les caracteres essentiels d’identification et permettre la comprehen- 
sion de la page de photographies, independamment du texte. 

• Un texte explicatif : celui-ci comporte en general deux parties. La premiere est une diagnose 
raisonnee montrant comment acceder a f identification de la nature du mineral ou de la roche. 
La seconde fournit des enseignements complementaires, pour donner du sens aux observations 
realisees et developper la reflexion et f application des connaissances : ces enseignements concer- 
nent selon les cas la composition chimique des roches, alors mise en relation avec la composition 
mineralogique, les modes de gisements des materiaux observes ou encore leur origine. Quelques 
analyses geochimiques ou le rappel de schemas classiques (diagramme des facies metamorphiques, 
localisation des environnements sedimentaires, position des series magmatiques. . .) permettent 
d’asseoir la solidite des demarches. 



Cette approche, fruit de fexperience des auteurs, repond ainsi a un triple souci, pour une meilleure 
acquisition des competences en geologie et pour repondre aux attentes de tout examinateur : (1) develop- 
per le sens de f observation et exprimer les observations a f aide d’un vocabulaire approprie, (2) elaborer 
une synthese raisonnee destinee a identifier le mineral ou la roche, (3) tirer parti des observations sur le 
plan de la genese, de fhistoire d’une roche, et faire le lien avec les informations pertinentes relevant des 
cours de geologie. 

C’est done a f acquisition de ces connaissances et de ces competences que nous vous convions mainte- 
nant, dans le cadre du cycle Licence mais aussi au-dela, pour tous ceux qui sont tentes par les concours 
de recrutement ou de promotion de professeurs (Agregations et CAPES externes et internes), ou simple- 
ment desireux de mieux comprendre le monde mineral. 
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Le quartz 



[MINERAUX] 





Quartz amethyste en geode 



Cristaux automorphes de quartz (geode) 





Veines de quartz dans une formation schisteuse 



Quartz dans un granite 





biotite 

feldspaths 



quartz : cristaux 
translucides, a allure de gros sel 



Quartz et feldspaths dans un granite 



feldspaths : sections plus automorphes, quartz : sections xenomorphes, limpides, biotite 
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[MINERAUX] 



Le quartz 



1 




Caracteres macroscopiques 

Le quartz a pour formule chimique Si0 2 . II peut s’observer aisement en masse lorsquil forme des geodes ( hoto ) 
dans certaines roches, avec des cristaux bien developpes ( loto ). Le cristal de roche ou quartz hyalin correspond 
a des cristaux incolores ( aoto ). Mais de nombreuses varietes sont colorees du fait d’impuretes, a l’exemple du 
quartz violet ou amethyste (traces de Mn et de Fe 3+ ) ( hoto ). Le quartz peut egalement constituer des veines 
au sein de formations variees ( hoto ). 



Dans les roches, le quartz forme generalement des cristaux de petite taille. Ceux-ci sont incolores a grisatres, lim- 
pides, avec un aspect de gros sel ( loto ). L’ eclat est gras, vitreux, et la cassure concho’idale. Sa durete est de 7 : 
il raie fader et le verre. Le quartz est un mineral tres peu alterable. 



Caracteres microscopiques 

• En LPNA ( hoto ), le quartz apparait sous forme de plages tres limpides, ne presentant ni macles, ni 
clivages, ni traces d’ alteration. Son relief est faible ce qui rend ces plages quasiment invisibles en lame mince. 
Les cristaux sont le plus souvent xenomorphes, en sections de petite taille sans forme definie. Certaines 
roches comme les rhyolites peuvent cependant montrer des cristaux presque automorphes. 

• En LPA ( loto ), le quartz a une birefringence faible, avec des teintes de polarisation dans les blancs ou 
les gris. Certains cristaux peuvent montrer une extinction roulante qui atteste de deformations. 



Cnseignements complementaii*es 



Particularity 

• Distinction quartz/feldspaths : Dans de nombreuses roches, le quartz coexiste avec des feldspaths. To us 
ces mineraux ont en commun d’etre incolores en LPNA, d’avoir un relief faible a nul et de polariser dans 
des teintes blanches a grises ( aotos et ). Toutefois : 

— en masse, le quartz ressemble a du gros sel, les feldspaths etant souvent blancs ou roses ( hoto ) ; 

- le quartz est le plus frequemment xenomorphe alors que les feldspaths sont souvent en cristaux auto- 
morphes ; les sections limpides du quartz se distinguent des sections de feldspaths alcalins frequemment 
poussiereuses du fait de leur alterabilite ; les feldspaths presentent des macles et des clivages, ce que ne 
possede pas le quartz. 

• Signification des compositions chimiques : Les roches magmatiques sont essentiellement constitutes de 
mineraux silicates et le principal oxyde donne dans f analyse est toujours Si0 2 . II faut bien comprendre que 
cette silice obtenue dans f analyse est la somme de la silice de f ensemble des mineraux silicates. Le quartz 
correspond alors a la seule silice fibre, non combinee. II ne sera present que lorsque la quantite de silice 
totale excede la quantite qui peut se combiner avec tous les autres elements. C’est la signification du terme 
« sature » en silice. Une roche magmatique n exprime du quartz que lorsque son pourcentage de silice 
depasse une certaine valeur, de f ordre de 50 a 55 % de Si0 2 a fanalyse. 

Gisements 



Le quartz est un mineral tres frequent dans les roches magmatiques, metamorphiques ou sedimentaires. II 

caracterise les roches magmatiques saturees en silice (granites, rhyolites...). Dans les roches metamorphiques, du 
fait de sa stabilite sur un large domaine de pression et de temperature, il peut constituer des mineraux initiaux ou 
resulter de recristallisations a partir de silice liberee par d’autres reactions. Peu alterable, il est aussi abondant dans 
les roches sedimentaires detritiques (gres siliceux). 
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Les feldspaths 



[MINERAUX] 






feldspaths potassiques plagioclase 



Feldspaths dans des granites 

quartz Ofthose avec made de Carlsbad (deux cristaux) 



r*r v 



/v * * * 

h. * 





LPA 



LPNA 



amphibole 






* v i 



1 mm 



Feldspaths potassiques 

feldspaths : sections incolores feldspath potassique : 

a aspect poussiereux made de Carlsbad (deux cristaux) 




quartz : 

sections incolores, limpides, 
souvent xenomorphes 



Plagioclases 



feldspath : section incolore 

h acnprt nr»i iQQiprpi iy 



plagioclases : macles polysynthetiques 



biotite 
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[mineraux] Les feldspaths 



Camcte^es genemw^ 

Les feldspaths correspondent a un ensemble de mineraux formant deux series entre trois poles majeurs qui 
sont : KAlSi 3 O g , NaAlSi 3 O g et CaAl 2 Si 2 O g . Ces trois poles sont respectivement represents par forthose ou la 
sanidine (feldspath potassique des roches volcaniques), falbite et fanorthite. La serie entre les poles potas- 
sique et sodique definit les feldspaths alcalins, la serie entre les poles sodique et calcique, les plagioclases. 
Toutes les compositions existent entre albite et anorthite, les plagioclases constituant un bon exemple de sys- 
teme binaire a solution solide. On peut ainsi definir un plagioclase par sa teneur en constituant anorthitique, 
notee An : AnO designe falbite, An 100, fanorthite. An >50 qualifie un plagioclase plus proche de la compo- 
sition de fanorthite que de celle de falbite. 




Caracteres macroscopiques 



Les feldspaths sont des mineraux clairs ( hoto 1 ) . Ils apparaissent frequemment en cristaux automorphes de cou- 
leur blanche. Les feldspaths alcalins de type orthose peuvent etre roses alors que les plagioclases prennent parfois 
des teintes verdatres lorsquils sont alteres. Leclat des feldspaths est plus ou moins vitreux et leur durete est de 6 ; 
ils rayent done l’acier. Ils montrent par ailleurs des plans de clivage reconnaissables par leur eclat. 



Les feldspaths alcalins de type orthose ou sanidine (feldspath alcalin des roches volcaniques) sont souvent caracte- 
rises par une made de Carlsbad, reperee par f eclat different des deux cristaux associes ( xoto ). 



Caracteres microscopiques 

• En LPNA ( hotos i et ), les feldspaths sont incolores et leur relief est faible. Ils presentent souvent un 
aspect poussiereux ou mouchete qui traduit leur alterabilite. 

• En LPA ( lotos z et ), les feldspaths presentent toujours une birefringence faible donnant des teintes ne 
depassant pas les gris clairs a blancs. Les feldspaths alcalins de type orthose peuvent montrer des macles de 
Carlsbad associant deux cristaux ( hoto ). Les plagioclases s’identifient a leurs macles polysynthetiques 
( hoto ( ), formees de cristaux repetes et a f origine de f aspect typique en rayures. Les cristaux de plagio- 
clases sont parfois zones. 



Cnseiguements complementaires 



Particularites 

• La position de l’albite : les feldspaths alcalins sont les feldspaths renfermant les elements alcalins sodium 
ou potassium. Lalbite, pole sodique, appartient ainsi a la serie des feldspaths alcalins et a la serie des pla- 
gioclases. Des que la composition s’ecarte du pole sodique vers le pole calcique, les feldspaths se rattachent 
exclusivement a la serie des plagioclases. 

• Les perthites : dans certains granites, il est possible que les cristaux d’orthose montrent en LPA des plages 
paralleles, reperables a leur relief legerement different. Toutes ces plages presentent une meme teinte de 
polarisation, differente de celle du cristal-hote, car elles sont constitutes par falbite et sont incluses dans 
forthose. Ces associations d’albite et de feldspath potassique sont des perthites (voir iche 19, photo ). 

Gisements 



Les feldspaths sont des mineraux presents dans presque toutes les roches magmatiques : les plagioclases proches 
du pole calcique (anorthite) se rencontrent dans les roches basiques de type basalte ou gabbro. Les facies plus 
differencies (diorite, andesite. . .) renferment des plagioclases de composition intermediaire entre poles calcique et 
sodique. Les feldspaths potassiques (orthose et sanidine) sont abondants dans les granites ou dans les rhyolites 
oil ils peuvent etre accompagnes de plagioclases de type albite. 
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Les micas : biotite et muscovite 



[MINERAUX] 





Biotite et muscovite dans un granite 

biotite 

muscovite 

feldspath alcalin 
quartz 





Biotite dans un granite 

cristal automorphe pleochroYque 
clivages 

LPNA 



aureole noire autour d'un cristal de zircon 



aspect moire 



LPNA 



LPA 



Muscovite dans un micaschiste 

relief moyen teintes de polarisation vives, 
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[MINERAUX] 



Les micas : biotite et muscovite 




Les micas constituent une famille de mineraux silicates formes de feuillets a 3 couches (2 tetraedriques et une 
octaedrique) unis par des cations dits « interfoliaires ». La nature des cations des couches octaedriques conduit a 
distinguer : 

• des micas noirs ferromagnesiens, trioctaedriques (avec 3 cations Fe 2+ ou Mg 2+ ), dont la biotite ; 

• des micas blancs alumineux, dioctaedriques (avec 2 cations Al 3+ ), dont la muscovite. 

Lune de leurs caracteristiques communes est de contenir des ions OH - : ce sont des mineraux hydroxyles. 



Caracteres macroscopiques 

Les micas ont un aspect nacre, un eclat brillant, souvent metallique. La biotite ( hoto ) apparait sous forme de 
paillettes d’un noir brillant alors que la muscovite ( aoto ) constitue des cristaux transparents a reflets argentes. 
La muscovite peut se developper en cristaux de grande taille qui se debitent alors aisement en lamelles transpa- 
rentes, resultant d’un clivage parfait entre les feuillets. 

Caracteres microscopiques 

• En LPNA ( lotos et ), la biotite apparait sous forme de cristaux allonges automorphes, de couleur brune 
et montrant un fort pleochroi’sme dans les bruns sombres ou les bruns verdatres. Le relief est moyen. Les 
cristaux bruns peuvent presenter des traces d’ alteration sous forme de plages d’un vert plus pale et d’un relief 
moindre, correspondant au developpement de chlorite. La muscovite ( aoto ) est incolore ; elle forme 
des cristaux allonges automorphes de relief moyen qui ne presentent pas de traces d’alteration. Les sections 
allongees de biotite ( hotos et ) et de muscovite portent generalement la trace d’un clivage net. 

• En LPA ( hoto ), la birefringence de la biotite est elevee mais les teintes de polarisation sont plus ou moins 
masquees par la teinte propre du mineral. Les cristaux peuvent presenter des teintes legerement chatoyantes, 
plus ou moins irisees (aspect moire des cristaux, aoto ). L alteration en chlorite se traduit par une diminu- 
tion de la birefringence. La birefringence de la muscovite est elevee ( hoto ( ), avec des teintes vives, souvent 
dans les bleus, et un aspect moire. Lextinction est droite, se produisant lorsque le clivage est contenu dans 
le plan de polarisation de la lumiere. 



Cnseignements complementaii*es 



Particularites 

Les inclusions de zircon ( aoto ) : Les cristaux de biotite sont souvent riches en petites inclusions de zircon 
(silicate de zirconium). Ce mineral contient de furanium dont la disintegration radioactive est a forigine d’au- 
reoles noires (souvent appelees halos pleochroiques) affectant la biotite. 



Gisements 

La biotite est un mineral tres commun des roches magmatiques et metamorphiques. Elle s’observe surtout 
dans les roches magmatiques differenciees (granites) et intermediaires (granodiorites, trachytes). Elle est tres 
abondante dans les roches metamorphiques de type micaschistes ou gneiss, roches se rattachant a la sequence 
argileuse (roche initiale : argilite) ou arenacee (roche initiale : gres argileux). 

Du fait de sa composition alumineuse, la muscovite est frequente dans certains granites riches en aluminium. 
Elle peut y etre le seul mica ou se trouver associee a la biotite. Elle accompagne celle-ci dans les roches metamor- 
phiques issues d’argilites ou de gres argileux comme les micaschistes et les gneiss. Peu alterable, la muscovite peut 
aussi se rencontrer dans les roches sedimentaires detritiques. 
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[MINERAUX] 



Les amphiboles 



Amphiboles dans une andesite 



Amphiboles dans un schiste bleu 



amphiboles 



feldspaths 



amphibole (ici glaucophane) 

en cristaux en aiguilles (aciculaires) 



epidote 
(couleur verte) 




LPNA 



Amphiboles en sections basale et longitudinale dans une andesite 

section basale d'amphibole : section longitudinale 

2 clivages a 120° d'amphibole , pA 




Biotite et amphibole dans une andesite 



LPNA 



biotite : section a amphibole en section longitudinale : 



aspect moire ; un clivage 



un clivage ; pas d'aspect moire \J>/\ 
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[MINERAUX] 



Caractcj'cs genemu ^ c 



Les amphiboles 



Les amphiboles constituent un groupe de mineraux sombres tres varies. De nombreux cations sont en effet sus- 
ceptibles d’entrer dans leurs reseaux cristallins. Lune de leurs caracteristiques communes est de contenir des ions 
OH - : ce sont des mineraux hydroxyles. II sera utile de distinguer principalement : 

• le groupe des amphiboles calciques, comprenant notamment les hornblendes (vertes et brunes) et Factinote. 
Outre le calcium, elles peuvent contenir du magnesium ou du fer. 

• le groupe des amphiboles sodiques dont le representant le plus courant est la glaucophane (et dans laquelle 
se trouve aussi du magnesium ou du fer). 



Caracteres macroscopiques 

Ce sont des mineraux colores. Ils sont generalement de couleur noire a vert-noir ( hoto ). Les amphiboles 
alcalines sont de couleur bleu-gris. Selon les cas, les phenocristaux peuvent apparaitre en tablettes plus ou moins 
allongees, en fibres ou en aiguilles (cristaux dits aciculaires) ( hoto ). Les clivages sont peu distincts en general et 
la durete est souvent inferieure a celle du fer (test a Fepingle). 



Caracteres microscopiques 

• En LPNA ( hotos 3 et ), les cristaux sont automorphes, developpes en prismes ou en aiguilles, et de fort 
relief. Ils sont colores avec un pleochroisme tres net et souvent caracteristique, de incolore a vert pour les 
actinotes, dans les teintes vertes pour les hornblendes vertes, dans les teintes brunes pour les hornblendes 
brunes (ou hornblendes basaltiques), de incolore a mauve ou bleu lavande pour la glaucophane. Les 
amphiboles presentent des clivages : les sections allongees, longitudinales, souvent les plus nombreuses, pre- 
sen tent un seul clivage ( lotos et ). Certaines sections, perpendiculaires aux sections allongees, montrent 
deux clivages faisant alors entre eux un angle tres caracteristique de 120° ( xoto ). 

• En LPA ( lotos z et ), la birefringence est moyenne, avec des teintes souvent moins vives que celles obser- 
vees dans le cas des pyroxenes. Dans la plupart des amphiboles, Fextinction des sections allongees se produit 
pour une orientation du cristal oblique par rapport au clivage. 



£nsei g nemeuts complemeutai^es 

Particularity 

Distinction amphiboles/biotite ( hotos c et ). Les sections d’amphiboles les plus identifiables sont les sections 
basales que Fon recherchera. Des sections allongees d’amphiboles brunes peuvent parfois se confondre en LPNA 
avec la biotite ; elles s’en distinguent en LPA par leurs teintes de polarisation non moirees par opposition a celles 
des biotites. 

Gisements 

Les amphiboles sont communes dans les roches magmatiques. Parmi la diversite de leurs gisements, on retien- 
dra les hornblendes brunes, frequentes dans les basaltes et surtout les andesites, ou les hornblendes vertes 
observees dans les diorites ou certains granites. Du fait de leur composition hydroxylee, leur abondance atteste 
de magmas hydrates, a Fimage de ceux produits dans les environnements de subduction. 

Les amphiboles peuvent aussi resulter de transformations metamorphiques de significations tres diverses : l’actinote 
peut ainsi se developper en couronnes reactionnelles autour de pyroxenes magmatiques soumis a une hydratation. La 
glaucophane se developpe dans les roches basiques (basaltes et gabbros) soumis aux conditions de haute pression — 
basse temperature des environnements de subduction ; elle fonde la definition du facies « schistes bleus ». La presence 
de hornblendes definit pour sa part le facies « amphibolites » de moyenne pression — moyenne temperature 
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Les pyroxenes 



[MINERAUX] 




Pyroxenes et olivines dans un basalte 
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Pyroxenes dans un basalte 
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[mineraux] Les pyroxenes 

Camcte^es genemw^ 

Les pyroxenes ferment un ensemble varie de mineraux sombres. Leur systeme de cristallisation conduit a distin- 
guer les orthopyroxenes et les clinopyroxenes. 

Les orthopyroxenes sont purement ferromagnesiens, de composition (Fe,Mg) 2 Si 2 0 6 , formant une serie conti- 
nue entre un pole magnesien et un pole ferreux. 

Les clinopyroxenes peuvent etre : 

• calco-ferro-magnesiens (Ca,Fe,Mg), Sy0 6 ; les principaux sont le diopside (calco-magnesien) ou les augites ; 

• sodiques avec notamment la jadeite, Na A1 Si,0 6 , mineral du metamorphisme. 

Caracteres macroscopiques 

En masse ( hoto ), les pyroxenes apparaissent souvent sous forme de cristaux automorphes, de couleur noire 
(augite), brunatre ou de couleur verte plus ou moins soutenue (diopside). Ils presentent en cassure fraiche des 
eclats brillants en lien avec leur clivage et ont une durete de lfordre de celle du for (test a Fepingle). 

Caracteres microscopiques 

• En LPNA ( aotos et ), les teintes des pyroxenes sont variees : certains sont incolores mais d’autres 
donnent des sections brunatres ou brun-vert avec un pleochroisme important (les sections ne sont done 
pas toutes de la meme couleur) ; le relief est moyen a fort. Les pyroxenes presentent plusieurs clivages : la 
plupart des sections montrent un seul clivage mais seules certaines presentent F intersection de deux cli- 
vages orthogonaux, bien caracteristiques des pyroxenes ( loto ). Les clinopyroxenes peuvent comporter 
des macles. Les cristaux sont parfois zones. 

• En LPA ( hotos 3 et ), les pyroxenes ont une birefringence elevee, a Forigine de teintes vives de polari- 
sation ; les clinopyroxenes ont une birefringence plus elevee que celle des orthopyroxenes, dont les teintes 
restent moins vives. 

Cnseignements complementaires 

Particularites 

• Distinction pyroxenes/olivines ( iiotos et ) : en LPNA, les pyroxenes apparaissent sous forme de cris- 
taux souvent automorphes en sections allongees, legerement colorees et a clivages nets. Les cristaux d’ olivine 
s’en distinguent par leur caractere peu colore, globuleux et la presence de cassures tres marquees. 

• Signification geochimique des pyroxenes : la composition chimique des pyroxenes peut s’ecrire sous 
forme molaire, par exemple pour un orthopyroxene magnesien : 2MgO, 2Si0 2 ; sous la meme forme, une 
olivine s’ecrirait : 2 MgO, Si0 2 ; dans un pyroxene, davantage de silice est ainsi associee a une meme quan- 
tite de magnesie ; les pyroxenes sont done des mineraux plus siliceux que les olivines. 

Gisements 

Les orthopyroxenes, alors magnesiens, s’observent principalement dans les roches ultrabasiques (en association 
avec les olivines dans les peridotites), et dans certains gabbros (gabbros tholeiitiques) . 

Les clinopyroxenes calco-ferro-magnesiens (de type augite) sont tres frequents dans les roches basiques (gabbros 
et basaltes). Certains pyroxenes comme la jadeite ou Fomphacite traduisent des conditions metamorphiques de 
haute pression. Lomphacite, de composition intermediaire entre diopside et jadeite, est le pyroxene caracteris- 
tique des eclogites. 
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Les olivines 



[MINERAUX] 




Olivines dans un basalte 



olivines : cristauxde vertjaunatre 
a vert olive ; eclat vitreux 



pate comprenant 
des microlites et du verre, 
partie non cristallisee 



LPNA 



Olivine alteree (iddingsitisee) 

bordure d'alteration : 

produit brun rouge appele iddingsite 
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Olivines dans un microgabbro 
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[MINERAUX] 



Les olivines 




Cai*actei*cs genemw^c 

Les olivines (ou peridots) sont des mineraux ferromagnesiens de composition (Fe,Mg) 2 Si0 4 , formant une 
serie continue entre un pole magnesien, la forsterite (Mg,Si0 4 ) et un pole ferreux, la fayalite (Fe 0 SiO 4 ). Elies 
constituent un bon exemple de systeme binaire a solution solide. On peut ainsi qualifier une olivine par sa 
teneur en composant forsterite : FoO correspond ainsi a la fayalite. Une olivine dite Fo50 aurait pour compo- 
sition FeMgSi0 4 . 

Caracteres macroscopiques 

En masse, elles se presentent sous forme de cristaux de couleur claire, de vert jaunatre a vert olive ( hoto ), et 
a Feclat vitreux. Leur durete est superieure au verre mais la cohesion entre grains est en general mediocre au sein 
des peridotites. 



Caracteres microscopiques 

• En LPNA (photo 2), 

- les olivines sont incolores, parfois legerement jaunatres avec un relief moyen a fort ; 

- elles possedent des cassures non rectilignes mais pas de veritables clivages ; 

- elles montrent souvent des traces d’ alteration avec le developpement soit d’un produit brun-rouge (ap- 
pele iddingsite) a forigine de taches rouille ( hoto * ), soit d’un reseau de serpentine ; celle-ci se deve- 
loppe dans les cassures ce qui donne une structure maillee au cristal ; des sections de memes caracteres 
optiques et appartenant au meme cristal initial apparaissent alors separees par des mailles de serpentine 
( lotos et ). 

• En LPA ( roto ), les olivines ont une birefringence elevee, a forigine de teintes vives de polarisation. 



Cnseignements complementaires 

Particularity 

• Distinction olivines/pyroxenes : en LPNA, les olivines apparaissent sous forme de cristaux peu colores 
et globuleux, avec des cassures tres marquees. Elles se distinguent ainsi des pyroxenes, souvent developpes 
en cristaux automorphes a sections plus allongees en general, plus colores et presentant des clivages nets. 

• Signification geochimique des olivines : la composition chimique des olivines peut s’ecrire sous forme 
molaire, par exemple pour une olivine magnesienne : 2 MgO, SiO, ; sous la meme forme, un orthopy- 
roxene s’ecrirait : 2 MgO, 2 SiO,. On note ainsi que, dans une olivine, moins de silice est associee a une 
meme quantite de magnesie ; les olivines sont done des mineraux moins siliceux que les pyroxenes. 

Gisements 



Les olivines se rencontrent en abondance dans les roches ultrabasiques (peridotites) oil elles sont alors tres 
magnesiennes (Fo 80 a 95). Elles sont souvent bien preservees dans les nodules de peridotite contenus en enclaves 
dans certains basal tes. Elles s’observent aussi dans les roches basiques (gabbros et basaltes) avec des compositions 
plus variables (entre Fo50 et Fo90). 

La serpentine est un mineral hydroxyle ; elle se developpe lorsque les olivines sont soumises a une hydratation. 
Ainsi des olivines transformees en serpentine s’observent frequemment dans les peridotites des complexes ophio- 
litiques, cette alteration resultant de la percolation de la lithosphere oceanique chaude par des fluides dans les 
zones proches de la dorsale (on parle de metamorphisme hydrothermal). 

Les olivines sont des mineraux pauvres en silice ; a de tres rares exceptions pour certaines fayalites, elles ne coexis- 
tent jamais avec le quartz. 
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Les silicates cTalumine (I) 



[MINERAUX] 
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Andalousite dans un schiste tachete 



Sillimanite dans un micaschiste 



LPNA 




section automorphe 
souvent carree, incolore 

birefringence faible 



inclusions noiratres 
en croix : 
variete chiastolite 




LPNA 




et en 




sillimanite : cristaux en amas 
de petits prismes, incolores, 
fort relief, birefringence faible 
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[MINERAUX] 



Les silicates d alumine (I) 



L'andalousite et la sillimanite 



Cai*acte»*es genemn^: 



Les silicates d’alumine constituent un ensemble de trois mineraux du metamorphisme de meme composition 
chimique, Al 0 SiO 5 , l’andalousite, la sillimanite et le disthene (voir iche ). 



Caracteres macroscopiques 

L’andalousite apparait le plus souvent sous forme de cristaux clairs, parfois roses, developpes en prismes a section 
losangique ou carree ( loto ). 

La sillimanite forme des cristaux blancs souvent allonges. Ceux-ci se developpent en prismes relativement grands 
ou se presentent plus frequemment en cristaux de petite taille, a allure d’ aiguilles (cristaux dits aciculaires) grou- 
pees en bouquets ( ho to 1 ). 



Caracteres microscopiques 

• En LPNA, l’andalousite est generalement incolore, formant des sections automorphes souvent carrees 
( hoto ), avec des clivages. Le relief est fort. Les cristaux contiennent parfois des inclusions noiratres 
qui dessinent une croix suivant les diagonales des sections transversales ce qui definit la variete chiastolite 
( hotos 2 et ). La sillimanite est incolore, avec un fort relief. Les cristaux s’observent parfois en prismes 
automorphes de taille plurimillimetrique mais les morphologies les plus habituelles sont en aiguilles de 
petite taille groupees en bouquets ou en amas de petits prismes ( hoto ). 

• En LPA, l’andalousite ( loto ) a une birefringence faible, avec des teintes de polarisation basses. La silli- 
manite ( loto ) a une birefringence un peu plus elevee. Les sections de sillimanite sont eteintes parallele- 
ment a leur allongement, ainsi que les sections longitudinales d’andalousite. 



Cnsei g nemeuts complementaii*es 

Particularites 

• Andalousite, sillimanite et disthene constituent trois polymorphes des silicates d’alumine. L’andalousite est 
le polymorphe de basse pression et de temperatures moyennement elevees, la sillimanite est le polymorphe 
de haute temperature, le disthene, celui de haute pression. Les domaines de stabilite sont separes par des 
droites convergeant en un point invariant (voir iche 4 — figures 1 et ). 

• Signification geochimique : Ces mineraux n’apparaissent que lorsque de l’alumine et de la silice sont 
en exces et ne peuvent etre entierement captees par les autres phases cristallines (feldspaths, micas, autres 
mineraux du metamorphisme) ; ces compositions riches en alumine et en silice sont plutot celles des roches 
argileuses, et les silicates d’alumine se rencontrent essentiellement dans les roches metamorphiques de la 
sequence pelitique. II est cependant possible de trouver des eclogites basiques a disthene et quartz. 

Gisements 

L’andalousite se rencontre typiquement dans les schistes tachetes et les corneennes, roches formant les aureoles 
de metamorphisme de contact et correspondant a la transformation d’un encaissant argileux au contact d’une 
intrusion magmatique. Elle coexiste alors frequemment avec la cordierite, un autre aluminosilicate contenant en 
sus fer, magnesium et eau. L’andalousite peut aussi apparaitre dans le metamorphisme regional oil elle est alors 
l’indice d’une cristallisation sous une pression relativement basse. 

La sillimanite remplace l’andalousite dans les zones les plus internes des aureoles de metamorphisme. Elle s’ob- 
serve aussi dans le metamorphisme regional de basse a moyenne pression et annonce souvent l’anatexie. 
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Les silicates cTalumine (II) 



[MINERAUX] 



Disthene dans un micaschiste 



muscovite 



grenat 



automorphes, bleutees, avec clivages 



Staurotide dans un micaschiste 
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de couleur brune 
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disthene : cristaux incolores, 

fort relief, clivages quartz biotite 



LPNA 





biotite muscovite 



roche foliee 



staurotide : cristaux incolores 
a jaunatres ; inclusions frequentes 
d'autres mineraux (quartz) 

LPA 



quartz 
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[MINERAUX] 



Les silicates cTalumine (II) 




Le disthene et la staurotide 

Cat*actei*es genet*aw^ 

Caracteres macroscopiques 

Le disthene (polymorphe de haute pression des silicates d’alumine, de composition chimique, Al 2 Si0 5 ) se pre- 
sente souvent en baguettes de couleur bleutee (d’ou son nom de kyanite en anglais en reference au bleu cyan), a 
clivages nets ( ho to ). 

La staurotide, silicate d’alumine et de fer, sobserve en cristaux prismatiques de couleur brun a brun sombre et 
a eclat resineux ( hoto < ). Les cristaux peuvent etre macles en croix, en une forme appelee croisette de Bretagne. 

Caracteres microscopiques 

• En LPNA, le disthene se presente en sections incolores caracterisees par leur fort relief (superieur a celui 
des autres silicates d’alumine) et pourvues de clivages ( loto ). La staurotide apparait le plus souvent en 
cristaux automorphes, de relief eleve et presentant un pleochroi’sme d’ incolore a jaune pale et a jaune d’or 
( hoto ). Les cristaux de staurotide renferment souvent de petites inclusions d’autres mineraux, comme du 
quartz ou de filmenite (cristaux qualifies de poecilitiques) ( aoto ). 

• En LPA, le disthene a une birefringence assez comparable a celle de fandalousite et plus faible que celle 
de la sillimanite ( hoto ). La staurotide a une birefringence moderee (au maximum dans les jaunes du 
premier ordre) ( hoto ). Les cristaux dont fallongement est parallele au plan de polarisation sont eteints 
(extinction qualifiee de droite). 

Cnsei g nemeuts complementaires 

Particularites 

Signification geochimique : comme les autres silicates d’alumine, le disthene n apparait que lorsque de falu- 
mine et de la silice sont en exces et ne peuvent etre entierement captees par les autres phases cristallines (felds- 
paths, micas, autres mineraux du metamorphisme). II se rencontre done essentiellement dans les roches meta- 
morphiques de la sequence pelitique. La staurotide se forme dans des milieux de composition assez variee, 
apparaissant cependant preferentiellement dans les roches riches en alumine et en fer. 

Gisements 

Le disthene, polymorphe de haute pression, ne s’observe pas dans le metamorphisme de contact. 11 caracterise 
le metamorphisme regional de moyenne pression : selon des conditions croissantes de temperature, il coexiste 
d’abord avec la staurotide puis avec des grenats (de type almandin). A plus haute temperature, il est remplace par 
la sillimanite. Le disthene peut aussi s’observer dans les facies de plus haute pression (facies « eclogite »). 

La staurotide est un mineral habituel du metamorphisme regional de moyenne pression de la sequence pelitique. 
Elle est ainsi commune dans les micaschistes et les gneiss. Lors d’un metamorphisme prograde, elle se developpe 
generalement avant fapparition du disthene mais les deux mineraux coexistent frequemment dans les conditions 
du facies « amphibolite ». A plus haute temperature, la staurotide est remplacee par le disthene et des grenats de 
type almandin. 

Le metamorphisme a disthene — sillimanite, bien etudie car assez frequent, est souvent qualifie de metamorphisme 
barrovien MP — MT ; il est marque par fordre d’apparition suivant des mineraux : chlorite, biotite, grenat alman- 
din, staurotide, disthene, sillimanite. Il caracterise fetape geodynamique de collision. 
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Les grenats et la chlorite 



[MINERAUX] 




Grenats dans un schiste bleu 
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Chlorite dans un granite altere 
chlorite : mineral 
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[mineraux] Les g r enats et la chlorite 

Caracteres generan^: 

Caracteres macroscopiques 

Les grenats cristallisent dans le systeme cubique. La croissance des cristaux produit cependant des formes auto- 
morphes derivees plus diverses, avec de nombreuses facettes d’ orientation precisement definies (donnant souvent 
des dodecaedres) . La forme resultante au sein des roches est plus ou moins spherique ( loto ). Le groupe pre- 
sente une grande diversite de composition et de caracteres. La couleur rouge grenat est celle des formes les plus 
frequentes. Leur densite est forte, de 3,6 a 4,5, et leur durete superieure au verre varie de 6 a 7,5. 

La chlorite apparait le plus souvent en lamelles aplaties, de couleur vert bouteille ( toto ). 

Caracteres microscopiques 

• Les grenats : En LPNA, les grenats les plus frequents sont incolores a rose pale avec des sections auto- 
morphes souvent bien developpees. Celles-ci ont un relief fort et sont depourvues de clivage ( koto ). 
En LPA, les grenats donnent dans leur grande majorite des sections toujours eteintes, ce qui traduit 
leur caractere isotrope, en relation avec leur systeme de cristallisation cubique. Ces plages eteintes revelent 
souvent de nombreuses inclusions qui dessinent des spirales dans les grenats de certaines roches metamor- 
phiques (grenats dits helicitiques) ( koto : ). 

• La chlorite est un mineral proche des micas : en LPNA, elle est souvent en lamelles de couleur incolore a 
legerement verdatre, avec un pleochroi’sme dans les verts pales ( toto ) et des clivages nets. Le relief est un 
peu plus faible que celui des micas. En LPA, la chlorite a une birefringence faible, avec des teintes parfois 
inhabituelles, bleues ou marron fonce ( toto ). 




Cnsei g nements complementaires 

Particularites 

Composition geochimique : Les grenats, de composition generale (R 3 2+ R’ 2 3+ Si 3 0 12 ), dessinent deux series. Les 
grenats les plus frequents sont les grenats alumineux (R’ = Al 3+ ), avec des compositions variees entre differents 
poles, dont fun est falmandin (R = Fe 2+ ). Lautre serie est representee par des grenats calciques (R = Ca 2+ ) de 
couleurs plus variees. La chlorite est un silicate d’alumine hydroxyle du groupe des phyllosilicates, contenant du 
fer et du magnesium. 

Gisements 

Les grenats alumineux sont les plus frequents et s’observent dans les roches metamorphiques des sequences argi- 
leuses ou basiques. Ils apparaissent dans des facies de moyenne pression (facies a disthene — sillimanite) s’inscrivant 
dans les parageneses de micaschistes a biotite, muscovite, disthene, staurotide. . . Ils restent stables a plus haute 
temperature dans le facies des granulites. Ils se rencontrent aussi dans le metamorphisme de haute pression - basse 
temperature de la sequence basique, dans les facies des schistes bleus a glaucophane et puis des eclogites. Au sein 
des eclogites retromorphosees, les grenats, destabilises, sont souvent entoures d’une couronne de hornblende et de 
plagioclases, voire de chlorites. Les grenats alumineux riches en magnesium s’observent aussi dans les peridotites 
(voir fiche 20). 

Les grenats calciques, absents des roches basiques et alumineuses, s’observent dans le metamorphisme des roches 
carbonatees. 



La chlorite se rencontre frequemment dans les roches magmatiques comme mineral secondaire resultant de f al- 
teration de mineraux ferromagnesiens (pyroxenes, amphiboles ou biotites). C’est egalement un mineral caracteris- 
tique d’un metamorphisme de faible degre qui est celui du facies « schistes verts ». Elle disparait dans les evolutions 
progrades, cedant la place aux biotites ou aux amphiboles. Elle se rencontre aussi dans les roches sedimentaires se 
rattachant alors a f ensemble des argilites. 
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La calcite et les epidotes 



[MINERAUX] 



Phenocristal de calcite 
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et variables (manteau d'Arlequin) 
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[MINERAUX] 


La calcite et les epidotes 


10 


Cai*acte»*es genemu^: 

Caracteres macroscopiques 







La calcite, de formule CaC0 3 , est un mineral du groupe des carbonates. Elle peut s’observer en cristaux isoles, 
incolores, parfois de grande taille, mais son facies le plus classique est blanc creme ( loto ). Ceux-ci sont souvent 
de forme rhomboedrique avec des faces brillantes et bien developpees selon des clivages parfaits. Une variete, le 
spath d’Islande, presente une double refraction optique caracteristique. La durete de la calcite est de 3 : elle se raie 
a fader et ne raie pas le verre. Elle fait effervescence a facide chlorhydrique dilue a froid. 

Les epidotes forment un groupe de mineraux silicates du metamorphisme. Les especes les plus frequentes sont de 
couleur vert pistache (d’ou le nom de pistachite) et constituent des agregats de cristaux peu distincts les uns des 
autres ( loto ). 



Caracteres microscopiques 

• La calcite : En LPNA, elle se presente en plages incolores, de relief variable selon les sections, avec des cli- 
vages parfois tres nets ( hoto ' ). En LPA, elle se distingue par sa birefringence tres elevee, avec des bandes 
irisees au sein de plages souvent de couleur beige. Ces bandes traduisent des macles polysynthetiques 
lamellaires ( hoto ). 

• Les epidotes : En LPNA, elles apparaissent en cristaux prismatiques, subautomorphes, dives, et dont le 
relief est fort ( roto ). Les especes les plus frequentes montrent un pleochroi’sme dans les verts-jaunes 
( hoto ). En LPA, les teintes de polarisation sont generalement vives et variables au sein d’une meme 
section (aspect en « manteau d’Arlequin ») ( loto ). Certaines epidotes (zo’fsite) montrent des teintes 
anormales, bleu fonce ou gris brunatre. 



£nseignements complementaires 



Particularity 

• Les mineraux carbonates : f aragonite est une autre forme cristalline, de meme composition chimique que 
la calcite (CaC0 3 ), mais a facies en aiguilles. La dolomite, de formule (CaMg (CO ) 2 ), est un autre carbo- 
nate, frequemment rencontre. La distinction entre les mineraux carbonates fait souvent intervenir des tests 
physiques (f aragonite est ainsi plus dense que la calcite) ou chimiques (protocoles de coloration). 

• Epidotes et lawsonite : les epidotes se rattachent au groupe des sorosilicates ; outre la silice et Y aluminium, 
elles renferment essentiellement du calcium souvent accompagne de fer. Leur chimie est apparentee a celle 
de Y anorthite mais hydroxylee. Un autre exemple de sorosilicates est la lawsonite, forme voisine des epi- 
dotes mais au reseau cristallin plus compact ; ce mineral s’observe en sections automorphes prismatiques 
dans les conditions de basse temperature et de haute pression du facies des schistes a glaucophane. 

Gisements 



La calcite est fun des mineraux les plus ubiquistes. C’est le constituant essentiel des roches sedimentaires cal- 
caires. Elle forme alors les coquilles ou les tests des organismes, ou resulte d’une precipitation chimique a f origine 
du ciment liant les elements du calcaire. Elle predomine aussi dans les roches metamorphiques de la serie carbona- 
tee (cipolins et marbres). Elle nest quun mineral accessoire dans les roches magmatiques, a f exception de roches 
particulieres que sont les carbonatites. 



Les epidotes se developpent essentiellement dans le metamorphisme a partir de protolithes varies contenant 
toutefois une certaine quantite de calcium. Elles apparaissent dans des conditions moderees de metamorphisme 
(facies « schistes verts » ou « amphibolites » de basse temperature). Certaines epidotes et la lawsonite sont stables 
a haute pression, dans le facies des schistes bleus a lawsonite. 
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Classification des roches magmatiques 
et mantelliques (I) 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 




Texture grenue 

Roches plutoniques (et roches mantelliques : peridotites) 
Exemple d'un gabbro 




Roche entierement cristallisee (ou holocristalline) ; 
cristaux visibles a l oeil nu 




Texture microgrenue 

Roches filoniennes 



LPA 

Roche entierement cristallisee ; 
cristaux de petite taille, visibles au microscope 



Exemple d'un microgabbro (ici texture porphyrique) 




Texture microlitique 

Roches volcaniques 



Exemple d'un basalte (ici, texture porphyrique et vacuolaire) 




microgabbro pyroxene plagioclases opaques olivine 




Roche montrant des cristaux 
disperses dans un verre non cristallise 
(roche hemicristalline) 




basalte olivine 



microlites de 
plagioclases 



verre pyroxene 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Classification des roches magmatiques 

et mantelliques (I) 



Textures et classification 

La texture ou structure d’une roche definit ragencement relatif des elements qui la constituent. Dans les roches 
magmatiques, ces elements peuvent etre : des phenocristaux (ou cristaux visibles a Fceil nu), des microlites 
(cristaux de petite taille, visibles au microscope), du verre (partie non cristallisee de la roche a Fechelle d’obser- 
vation consideree, encore appelee mesostase). 




On distingue principalement : 

• la texture grenue (ou holocristalline) qui qualifie les roches entierement cristallisees et dont les mineraux 
sont visibles a Fceil nu ( lotos et ). Elle caracterise les roches magmatiques plutoniques mais le terme 
est parfois utilise pour certaines roches metamorphiques (gneiss). 

• la texture microgrenue ( hotos 3 et ) qui qualifie les roches entierement cristallisees mais dont les mine- 
raux ne sont visibles quau microscope. C’est par exemple le cas des roches filoniennes. 

• la texture microlitique (ou hemicristalline) qui montre de nombreux cristaux de petite taille (microlites) 
associes a une pate ou verre non cristallisee ( hotos 5 et ). Cette texture est celle des roches magmatiques 
volcaniques. 

De tres nombreux termes permettent de qualifier plus precisement certaines textures. On identifie ainsi la texture 
porphyrique (roches volcaniques presentant des cristaux de grande taille, ou phenocristaux, disperses dans la 
mesostase) ou la texture pegmatitique (roches plutoniques, souvent de composition granitique, formees unique- 
ment de cristaux de grande taille, de Fordre du centimetre et plus). 



Textures et histoire de la cristallisation 

Lanalyse de la texture est souvent une des premieres etapes de Fetude d’un echantillon, pour en identifier la 
nature. Elle permet aussi souvent de preciser Phistoire de la cristallisation de la roche : 

• F analyse de Fagencement des constituants offre la possibility de proposer un ordre de cristallisation des 
mineraux (voir iche 2 ) ; 

• elle aide aussi a comprendre les conditions de mise en place. La texture grenue qui caracterise les roches mag- 
matiques plutoniques resulte par exemple d’un refroidissement lent en profondeur. La texture microlitique 
porphyrique des roches volcaniques traduit les differentes etapes de la mise en place du magma et de sa solidi- 
fication : cristallisation des phenocristaux dans la chambre magmatique, cristallisation des microlites lors de la 
montee et de Femission du magma, prise en masse du verre lors du refroidissement rapide en surface. 

11 faut cependant veiller a ne pas associer systematiquement, et de maniere trop simple, taille des cristaux et 
conditions de refroidissement. Le developpement d’une population de cristaux depend de deux parametres, la 
vitesse de nucleation (vitesse d’ apparition des germes cristallins dans le liquide) et la vitesse de croissance des 
germes apparus. Chacune des deux vitesses peut etre affectee differemment par les conditions du refroidissement, 
avec des effets variables selon la nature des cristaux, ce qui determine des situations au final complexes. 



Couleur et classifications 

La coloration d’une roche peut etre estimee par un indice de coloration I correspondant au pourcentage de 
mineraux colores, les mineraux non colores (ou mineraux blancs) etant, pour les roches saturees ou sursaturees 
en silice, le quartz et les feldspaths. Icol = 100 — %(Q + F). On distingue ainsi pour les differentes valeurs de 
Findice, les roches hololeucocrates (0 - 10), leucocrates (10 - 40), mesocrates (40 - 60), melanocrates (60 - 90), 
holomelanocrates (90 - 100) (voir iche 1 ). 

Ces termes peuvent egalement etre utilises pour les roches volcaniques, en tenant davantage compte de la couleur 
d’ensemble dont celle de la pate, en cassure fraiche toutefois. Quelle que soit la roche, il faut observer que la colo- 
ration peut dependre d’autres parametres que du seul pourcentage des mineraux colores (repartition des cristaux, 
particularites mineralogiques. . .). 
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Classification des roches magmatiques 
et mantelliques (II) 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 




Criteres de classification 
des roches magmatiques 




Classification modale 
de Streckeisen 

Les roches plutoniques sont en majuscules, 
leurs equivalents volcaniques en minuscules. 
Seules les roches 

mentionnees dans I'atlas sont indiquees. 



GRANITES 

ALCALINS 

rhyolites 

alcalines 



GRANITES 

rhyolites 

SYENITES 
ALCALINES 
trachytes 
alcalins 







indice 

de coloration 


nature 

des feldspaths 


mineraux 
sombres < 
mineraux blancs 

(0-35 o/o) 


feldspaths 

alcalins 

dominants 


mineraux 
sombres ~ 
mineraux blancs 
(35 - 65 %) 


plagioclases 
sodiques 
An <50 

plagioclases 

dominants 


mineraux 
sombres > 
mineraux blancs 
(65 - 90 o/o) 


An >50 

plagioclases 

calciques 



variations 

geochimiques 



Mg Fe Ca Si Na K 



quartz 



sans quartz 



feldspaths 



feldspaths 



feldspaths 



GRANITE 

rhyolite 



GRANODIORITE 

(TONALITE) 

dacite 

andesite quartzique 



SYENITE 

trachyte 



(MONZONITE) 

DIORITE 

andesite 



GABBRO 

basalte 



feldspatho'ides 



Roches 
sous-saturees 
en silice 

non envisagees ici 



GRANODIORITES 

dacites 



40 



.60 




.andesites 



Classification des 
roches ultrabasiques 

domaine 
des peridotites 



80 / 

cl.., i 


1 \ 


\ A 20 


\ \ t \ 
) \ \— / 


\ 1 


/■ /io 



DIORITES, 

CABBROS 

andesites 

basaltes 



dunite 

harzburgite 

Iherzolite 



feldspaths 

alcalins 



SYENITES 

Trachytes 



vers le pole 
feldspatho'ides 

t 



plagioclases 



orthopyroxenes 




wjr 

clinopyroxenes 



teneur massique en silice (%) 



70 


60 


50 


40 




roches acides 


roches intermediaires 


roches basiques 


roches 

ultrabasiques 



100 



75 



Composition mineralogique | 
des roches et classification 
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i 
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GRANITE DIORITE QUARTZI FERE GABBRO 

GRANODIORITE DIORITE PERIDOTITE 

rhyolite rhyodacite dacite andesite basalte 

I II 



J 



ROCHES PLUTONIQUES (en majuscules) 

ET ROCHES VOLCANIQUES (en minuscules) 



ROCHES 

MANTELLIQUES 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Classification des roches maj ues 

et mante 





Composition mineralogique et classification 

Les classifications sont generalement fondees sur la composition mineralogique exprimee en pourcentage v 
mique des differents mineraux, ce que Ton appelle son mode, et determinee a partir de Fobservation microsco- 
pique. De telles classifications sont dites modales. En toute rigueur, elles ne peuvent etre appliquees quaux roches 
entierement cristallisees. Ces classifications sont cependant etendues aux roches volcaniques, soit en considerant 
la nature des cristaux disperses dans le verre, soit en procedant a une cristallisation totale theorique ou norme. 

II existe differentes classifications modales qui reposent sur les proportions relatives ou absolues des mineraux 
blancs, dits cardinaux : quartz, feldspaths alcalins (feldspaths potassiques et albite pure), plagioclases, feldspa- 
thoi’des (ces derniers ne sont pas pris en compte dans cet ouvrage). 

La gure 1 presente quelques criteres permettant une classification operationnelle des roches. 

La gure 1 est la classification de Streckeisen qui permet de classer les differentes roches dans un diagramme 
triangulaire. 

Les peridotites, formees a plus de 90 % de mineraux colores (ou mineraux sombres) font Fobjet d’une classifica- 
tion specifique (lherzolite, harzburgite, dunite), fondee sur les pourcentages relatifs en olivines, clinopyroxenes et 
orthopyroxenes ( gure ). 

Dans les gures et , n’ont ete reportees que les roches mentionnees dans cet atlas. 

La gure z se fonde sur la composition mineralogique totale des roches en considerant les mineraux clairs et 
sombres. 

Roches saturees ou sous-saturees en silice 

Au cours de la cristallisation d’un magma, la silice donnee dans Fanalyse sous forme Si0 2 se combine avec les 
autres elements chimiques (fer, magnesium. . . doses sous forme d’oxydes) pour former des mineraux silicates. Une 
partie du calcium, le potassium et le sodium participent a la constitution des feldspaths. 

Si la quantite de Si0 2 excede celle qui se combine avec les autres elements, une partie de la silice cristallise de 
maniere libre, sous forme de quartz. Par contre, si le magma est tres deficitaire en silice, une partie des alcalins 
(sodium et potassium) participe a la formation des feldspaths et une autre partie engendre les feldspatho’ides, qui 
associent moins de silice a une quantite donnee d’alcalins. La presence de feldspathoi’des caracterise les roches 
sous-saturees en silice ( gure ). Les feldspatho’ides ne peuvent done coexister avec le quartz. Une roche sans 
feldspathoi’des est ainsi une roche saturee en silice. Lorsque le quartz est en quantite appreciable, les roches sont 
dites sursaturees en silice. Elies definissent le vaste ensemble des granitoi’des. 

Roches acides et basiques 

Les qualificatifs acide et basique font reference a la teneur en silice (Si0 2 ) analysee ( gure ) . 

• Les roches ayant moins de 45 % de SiO, sont les roches ultrabasiques, avec Fexemple des peridotites. 

• Les roches dont la teneur en silice est comprise entre 45 et 52 % sont les roches basiques avec Fexemple 
des basaltes et des gabbros. 

• Les roches dont la teneur en silice est comprise entre 52 et 66 % sont les roches intermediaires avec 
Fexemple des andesites et des diorites. 

• Les roches dont la teneur en silice est superieure a 66 % sont les roches acides avec Fexemple des rhyolites 
et des granites. 

D’ autres evolutions chimiques s’observent des roches basiques aux roches intermediaires ou acides : les teneurs en 
calcium, en magnesium et, generalement, en fer decroissent alors que les teneurs en alcalins (sodium et potassium) 
s’accroissent ( gure ). 
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Les basaltes tholeiitiques et alcalins 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Basalte alcalin (exemple du basalte dit « demi-deuil ») 



Basalte tholeiitique (MORB) 




plagioclases olivines alterees pyroxenes pate vacuoles 



Basalte alcalin (exemple du basalte dit « demi-deuil ») 



LPNA 





et 

(clinopyroxenes microlites 



LPNA 




phenocristaux de rares olivines microlites de verre 

plagioclases en phenocristaux pl a g |OC l a N ses , ave c 
. „ . r de ovroxenes oxvdes 




Exemples de composition representative 
d un basalte alcalin 
et d'un basalte tholeiitique 

basalte alcalin basalte tholeiitique 



Si0 2 


47,7 


50,0 


TiG* 


3,2 


2,2 


Al 2 0 3 


15,2 


1 5,1 




2,3 


3,8 


FeO 


8,7 


7,4 


MnO 


- 


0,2 


MgO 


9,7 


7,0 


CaO 


8,9 


10,2 


Na 2 0 


2,7 


2,1 


k 2 o 


1,6 


0,3 


p 2 o 5 


- 


0,3 


H;0 


* 


1,6 



faible teneur en si ice : roches 
basiques ; 

b. alcalin plus pauvre en silica 
que b tholeiitique 

teneurs i m porta ntes en Fe, Mg 
etCa : mineraux ferro- 
magnesiens et plagioclases 
caleiques (An > 50) 

faibles teneurs en alcalins ; 
b. tholeiitique tree pauvre 
en potassium 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Ca cle i*e s genecc m?c 



Les basaltes tholeiitiques et alcalins 




Caracteres macroscopiques 

Les basaltes sont des roches a texture microlitique, melano- a mesocrates. Ils presentent parfois des caracteres 
porphyriques, avec des phenocristaux blancs de plagioclases, noirs a vert sombre de pyroxenes, ou vert jaune 
dolivines (parfois alterees et de couleur rouille) ( hoto ). 

Caracteres microscopiques 

Les basaltes sont caracterises par la presence de plagioclases (An > 50) et de clinopyroxenes calciques de type augite. 
On observe egalement de nombreux mineraux opaques, de type oxydes de fer et de titane (titanomagnetite et ilme- 
nite). II existe une grande variete de basaltes que Ton peut distinguer au plan mineralogique et geochimique. 

Les basaltes alcalins a olivine contiennent un seul type de pyroxenes qui sont des clinopyroxenes calciques de 
type augite. Lolivine est commune, a la fois sous forme de phenocristaux et de cristaux de petite taille disperses 
dans la pate ( lotos et ). Ces basaltes alcalins peuvent renfermer des nodules de peridotite. 

Les basaltes tholeiitiques contiennent souvent, outre les clinopyroxenes (augite), des orthopyroxenes en petits 
cristaux dans la pate. Lolivine est soit absente, soit rare et alors sous de forme de phenocristaux peu abondants 
( lotos z et ). II existe des tholeiites a olivine, de caracteres intermediaires entre ces types de basaltes tholeii- 
tiques et les basaltes alcalins. 

sei g nements complementaires 

Composition chimique et mineralogie 

Basaltes tholeiitiques et basaltes alcalins peuvent se distinguer au plan mineralogique mais aussi au plan geochi- 
mique ( locument ). Ce sont des roches basiques, riches en calcium et en elements ferromagnesiens, comme le 
traduit la composition mineralogique. Les basaltes tholeiitiques contiennent generalement un peu plus de silice 
que les basaltes alcalins (50 % contre 45-47 % de Si0 2 ). Ils sont aussi un peu plus pauvres en elements alcalins 
et notamment en potassium. 

Gisements 

Les basaltes sont des roches tres abondantes, pouvant engendrer de tres vastes epanchements. 

Les basaltes tholeiitiques constituent notamment la partie superieure de la croute oceanique et sont mis en 
place a Faxe des dorsales : ce sont les MORB ( Mid-Ocean Ridge Basalts). Ils peuvent aussi former des pla- 
teaux oceaniques etendus et participer a la mise en place d’lles volcaniques intraplaques (exemple de Farchipel 
d’Hawa’i). Ils representent egalement des volumes spectaculaires en domaine continental, en generant les epais et 
vastes plateaux volcaniques que constituent les trapps (exemple du Deccan en Inde). 

Les basaltes alcalins se rencontrent surtout en domaines intraplaques, continentaux ou oceaniques. Le vol- 
canisme de la chaine des Puys dans le massif Central a produit des coulees majoritairement de basaltes alcalins. 
Les basaltes alcalins sont par ailleurs parmi les premieres manifestations volcaniques observees dans un environ- 
nement de rifting continental. 

Origine 

Les basaltes sont d’origine mantellique, produits par fusion partielle des peridotites. Les differents types de 
basaltes peuvent resulter de milieux sources differents (heterogeneites du manteau) et/ou de taux de fusion 
variables (entre quelques % et 20 %). Le taux de fusion des basaltes alcalins est plus faible que celui des basaltes 
tholeiitiques, ce qui rend compte de leur relative richesse en elements incompatibles (a F image du potassium). La 
zone de debut de fusion oscille entre 70 et 150 km de profondeur selon les cas. 
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Les gabbros 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



plagioclases : 

cristaux blancs 



Gabbro 



pyroxenes : 

cristaux noirs 




. -M Y \ 

\ 



Gabbro 



LPNA 




plagioclases : plages claires, pyroxenes : plages colorees, 

macles polysynthetiques relief moyen, 




plagioclases : 

cristaux blancs 



Gabbro 

pyroxenes : 

cristaux noirs 



clivages 




Gabbro lite lits sombres de 

lits clairs de plagioclases mineraux ferromagnesiens 





Exemple d une composition 
representative d un gabbro 



Si0 2 


47,3 1 


roche basique 


Ti0 2 


2,3 




ai 2 o 3 


15,9 




Fe 2 0 3 


3,2 


fortes teneurs en fer, 


FeO 


8,9 


magnesium et calcium : 
mineralogie dominee par 


MnO 


0,2 


les pyroxenes et les 


MgO 


6,6 


plagioclases proches du 


CaO 


9,9 


pole anorthite (An > 50%) 


Na 2 0 


3,7 


faibles teneurs en 


K 2 0 


17 


alcalins 


P 2 o 5 


0,6 








[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les gabbros 





Camcte^es 

Caracteres macroscopiques 




Les gabbros sont des roches a texture grenue, melano- a mesocrates ( loto ). Ce sont des roches magmatiques 

plutoniques. 

Le grain est tres variable, avec des cristaux depassant parfois le centimetre. Leur teinte generale est noire, plus 
ou moins mouchetee de zones blanches qui correspondent a des plagioclases. Du fait de falteration, ces derniers 
presentent parfois des teintes verdatres ( loto ). 



Caracteres microscopiques 

Les gabbros sont caracterises par la presence de plagioclases (An >50) developpes en lattes automorphes et de 

mineraux ferromagnesiens ( hotos : et ). 

Les plagioclases sont les mineraux clairs qui fondent la place des gabbros dans les classifications (voir par 
exemple la classification de Streckeisen). 

Les mineraux ferromagnesiens les plus frequents sont les pyroxenes, surtout de type clinopyroxenes. Les gab- 
bros peuvent aussi renfermer des orthopyroxenes dont les teintes de polarisation sont moins vives. Us contien- 
nent egalement des mineraux opaques, de type oxydes de fer et de titane (titanomagnetite et ilmenite) et renfer- 
ment parfois des olivines qui peuvent etre plus ou moins abondantes. 

Autour des pyroxenes peuvent se developper des couronnes damphiboles (hornblendes generalement) qui tra- 
duisent une alteration de la roche dans des conditions d’hydratation. Ces transformations affectent pour partie les 
gabbros oceaniques lors de revolution divergente de la lithosphere a faxe de la dorsale. 

Les microgabbros ont une composition mineralogique analogue a celle decrite pour les gabbros mais qui s’ ex- 
prime en une texture microgrenue. 



Cnseiguements complemeutai^es 

Composition chimique et mineralogique 

Les gabbros sont des roches basiques (45 % < Si0 2 < 52 %), presentant des pourcentages importants en calcium, 
fer et magnesium ( locument ). Cette composition se traduit par la cristallisation de plagioclases plus proches 
du pole anorthite (plagioclases calciques relativement pauvres en silice), de clinopyroxenes (pyroxenes calco- 
ferro-magnesiens), avec eventuellement des orthopyroxenes (pyroxenes ferromagnesiens) et de Y olivine (mineral 
ferromagnesien) . Les gabbros sont pauvres en elements alcalins (Na et K) ce qui se traduit par l’absence de felds- 
paths alcalins, notamment potassiques. 

Gisements 

Les gabbros sont des constituants importants de la croute oceanique, en particulier dans le cas des dorsales 
rapides a forte activite magmatique. On les retrouve alors dans les complexes ophiolitiques sous forme de gab- 
bros lites ou de gabbros isotropes, sans structure particuliere. Les gabbros lites ( hoto ) qui se situent dans les 
niveaux inferieurs de certains complexes ophiolitiques sont marques par une alternance de lits, centimetriques a 
pluricentimetriques, de couleurs claire et sombre, qui correspondent a des zones respectivement concentrees en 
plagioclases (lits clairs) et en mineraux ferromagnesiens (lits sombres). 

Les gabbros s’observent egalement en domaine continental sous forme de vastes intrusions. Ces intrusions peu- 
vent s’accompagner de la mise en place de filons de microgabbros. 



Origine 

Les gabbros resultent de la cristallisation de magmas d’origine mantellique, produits par fusion partielle de 
peridotites. 
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Les andesites 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Andesite 



phenocristaux de phenocristaux 
feldspaths (plagioclases) d'amphiboles 



pate 
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Andesite observee au microscope 



LPNA 



LPA 




biotite 



n . 



f -J 



m 0 









amphiboles en section basale 



LPNA 



plagioclases verre 
amphiboles en section longitudinale 



pyroxenes cristaux d'amphiboles macles 

(incolores, relief moyen) 



Exemple d une composition 
representative d une andesite 



Si0 2 


5-8,7 


roche intermedia ire 


Ti0 2 


0,8 




ai 2 o 3 


17,4 


teneur 6 levee en Al : 


serie calco-alcaline 


Fe 2 0 3 


3,2 




FeO 


3,5 


ferromagnesiens : 


amphiboles, 


IVlnO 


0,1 


pyroxenes 


ygO 


3,3 


teneur en calcium 


CaO 


6,3 


toujours importante : 


Na 2 0 


3,8 


plagioclases (An < 50) 


k 2 o 


2,0 






0,2 




H,0 


Cl 








[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les andesites 





Camcte^es genemn^c 

Caracteres macroscopiques 




Les andesites sont des roches a texture microlitique, de couleur grise et generalement claire : ce sont des roches 
volcaniques. La texture est frequemment porphyrique avec des phenocristaux blancs de plagioclases et des cris- 
taux plus sombres, brunatres a noirs, d’ amphiboles, de pyroxenes ou de biotite ( lotos et ). 



Caracteres microscopiques 

Les cristaux les plus abondants au sein du verre sont les plagioclases qui apparaissent souvent en phenocristaux, 
parfois zones. La presence de ce seul type de mineraux blancs conduit a rapprocher dans certaines classifications 
les andesites des basaltes (voir la classification de Streckeisen). Elies s’en distinguent cependant par leur compo- 
sition geochimique globale ( iocument ), par la nature des plagioclases ( locument ) et par celle des mineraux 
sombres. Parmi ceux-ci, peuvent s’observer frequemment des amphiboles (de type hornblende) : elles se recon- 
naissent a leur pleochro’isme en LPNA, leurs clivages a 120 °C en sections basales ( hotos 3, et ). Elies sont 
souvent accompagnees de biotite, en baguettes brunes, pleochroi’ques, avec un clivage. En LPA, les sections dont 
le clivage est oriente parallelement au fil du reticule apparaissent eteintes. 

Les andesites renferment aussi frequemment des pyroxenes ( hoto £ ) qui peuvent etre des ortho- ou des clinopy- 
roxenes. La distinction ne peut etre faite que sur les sections les plus grandes, les orthopyroxenes polarisant dans 
des teintes moins vives avec des sections eteintes lorsque les clivages s’alignent avec le fil vertical du reticule. Des 
oxydes completent la composition mineralogique. 

Les equivalents plutoniques des andesites sont les diorites. 



sei g nements complementaires 

Composition chimique et mineralogique 

Les andesites sont des roches intermediates (52 % < Si0 2 < 66 %) : elles apparaissent done nettement plus 
riches en silice que les basaltes. Elles presentent des pourcentages importants en calcium ( locument ). Cette 
composition se traduit notamment par la cristallisation de plagioclases de composition intermediate, souvent 
plus proches cependant du pole albite (An < 50). A la difference des basaltes, les mineraux sombres sont plus 
frequemment des amphiboles ou des biotites, mineraux hydroxyles dont fabondance peut refleter fhydratation 
du magma qui les a engendres (au moins 3 % H O). La composition chimique rattache les andesites aux series 
magmatiques calco-alcalines, avec des teneurs en aluminium (17 a 18 %) souvent plus importantes que celles 
des autres series. 

Gisements 

Les andesites sont des constituants majeurs du volcanisme des zones de subduction. Les andesites a amphibole et 
biotite sont frequentes dans les marges continentales actives (exemple du volcanisme de la cordillere des Andes). 
Les andesites sont aussi produites dans les arcs insulaires (exemple de fare Cara’fbes), avec alors davantage de 
pyroxenes. Ces laves generalement peu fluides sont a f origine de dynamismes eruptifs plutot explosifs. 

Origine 

Ce volcanisme est a relier a la fusion partielle du manteau situe au-dessus de la plaque en subduction par venue 
d’eau liberee lors du metamorphisme de la plaque subduite. Les magmas produits sont alors grandement modifies 
par differents processus (cristallisation fractionnee, contamination), d’effets variables selon le contexte geo- 
dynamique. Ceux-ci sont ainsi beaucoup plus marques dans les marges continentales actives que dans les arcs 
insulaires etablis en domaine oceanique. 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les granodiorites 



Granodiorite 



mineraux 

ferromagnesiens 



feldspaths 

(plagioclases) 
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Granodiorite observee au microscope 




biotite 
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Exemple d une composition chimique 
representative d une granodiorite 
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a acide 
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ferromagnesiens 



presence conjointe de 
plagioclases, 
pr^dominants, et de 
feldspaths potassiques 






Les granodiorites 

Camcte^es genemn^: 

Caracteres macroscopiques 

Les granodiorites sont des roches a texture grenue : ce sont des roches plutoniques. Lobservation fait apparaitre 
de nombreux cristaux de feldspaths blancs et des cristaux de quartz transparents, a allure de gros sel. ( lotos 1 
et ). Les mineraux sombres sont de couleur noire a vert fonce. Ce sont le plus frequemment des amphiboles 
en prismes trapus et des biotites, en lamelles brillantes. Lensemble de ces cristaux donne a la roche une couleur 
moyennement foncee. Les granodiorites sont des roches saturees en silice (presence de quartz) et s’inscrivent dans 
les granitoides (roches magmatiques plutoniques saturees et a feldspaths alcalins) . 

Caracteres microscopiques 

Le quartz est abondant : il forme des sections generalement xenomorphes, tres limpides en LPNA, avec des 
teintes de polarisation basses en LPA ( hotos 3 et ). Les feldspaths se distinguent du quartz par faspect pous- 
siereux des sections qui sont generalement de plus grande taille et en partie automorphes. Ils sont de deux types, 
avec des feldspaths potassiques ou orthose et des plagioclases relativement proches du pole albite (10 < An < 50). 
Ces derniers se distinguent surtout par la presence de macles polysynthetiques et sont parfois zones. La petite 
taille de certaines sections, depourvues de macles, rend la distinction parfois difficile, ne portant alors que sur une 
difference de relief, celle du plagioclase etant un peu superieure a celle de forthose et du quartz. ( lotos et ). 

Les mineraux sombres sont d’ordinaire des amphiboles (hornblendes) montrant un pleochro’isme net en LPNA 
avec des teintes variant du vert sombre au brun. Elies sont frequemment accompagnees de biotite. Des pyroxenes 
peuvent aussi s’ observer. 

La richesse en quartz des granodiorites (jusqua 20 a 30 %) ne permet pas de les distinguer des granites. Elies se 
situent au meme niveau des classifications au regard du quartz. La difference porte sur la nature des feldspaths, 
principalement de type alcalin potassique dans les granites alors que les plagioclases predominent dans les gra- 
nodiorites. La richesse en quartz separe par ailleurs les granodiorites des diorites, qui en sont depourvues (ou 
presque). Les equivalents volcaniques des granodiorites sont les dacites. 

Cnseignements complementaires 

Composition chimique et mineralogique 

Les granodiorites sont des roches intermediates a acides (Si0 2 proche de 66 %) (document ), sursaturees en 
silice ce quatteste la presence de quartz. Les teneurs en calcium et en alcalins rendent bien compte de la presence 
conjointe des plagioclases, predominants, et des feldspaths potassiques. 

Gisements 

Les granodiorites sont des roches plutoniques mises en place en intrusions de grande taille, ou batholites, dans les 
marges actives continentales (exemple des batholites mesozo’iques et cenozoi’ques de la Sierra Nevada en Amerique 
du Nord ou de certains batholites des Andes). Ces intrusions se rattachent comme les andesites a la serie calco- 
alcaline et ont valeur de chambres magmatiques ayant alimente un volcanisme andesitique a dacitique ulterieu- 
rement erode. Les granodiorites marquent de maniere generale les ceintures orogeniques. On note en France les 
granodiorites de Normandie liees a forogenese cadomienne. 

Origine 

Les magmas d’origine resultent de la fusion partielle du manteau situe au-dessus de la plaque en subduction. Ils 
sont alors grandement modifies par differents processus (cristallisation fractionnee, contamination) avant de 
cristalliser au sein de la croute continentale. 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les trachytes 
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Exemple d une composition 
representative d un trachyte 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les trachytes 




Camcte^es genemn^: 

Caracteres macroscopiques 

Les trachytes sont des roches leucocrates de couleur blanchatre a grisatre ( toto ). Ils montrent le plus souvent 
des cristaux blancs visibles a Toeil nu, disperses dans une pate (ou mesostase) non cristallisee en apparence ( aoto 
) : leur texture est microlitique. Ce sont des roches magmatiques volcaniques. Les phenocristaux blancs peu- 
vent etre centimetriques ce qui determine alors une texture porphyrique. 

Ces phenocristaux presentent souvent des macles de type Carlsbad : ce sont des feldspaths potassiques. II s’agit 
de sanidine, forme de haute temperature des feldspaths alcalins, quil est possible de retro uver parfois en cristaux 
isoles et macles ( aoto ). 

On peut aussi souvent observer des paillettes noires, brillantes, parfois hexagonales, de faible durete (test a 
fepingle), de biotite. 




Caracteres microscopiques 

La roche est constitute de tres nombreux microlites alignes selon des orientations communes et laissant peu de 
place au verre : la texture est microlitique fluidale, encore appelee texture trachytique ( hotos 3 et ). Ces orien- 
tations traduisent l’ecoulement du magma lors de sa mise en place et de sa solidification. 

Ces microlites montrent souvent, a fimage des phenocristaux, des associations de deux cristaux correspondant a 
des macles de Carlsbad : ce sont des microlites de sanidine ( lotos et ) . 

La sanidine peut etre accompagnee de cristaux de plagioclases sodiques (albite) . 

Cette richesse en feldspaths alcalins determine la place des trachytes dans les classifications (voir par exemple la 
classification de Streckeisen). 

Les mineraux sombres sont peu abondants, le principal etant la biotite. Le quartz peut etre present dans certains 
trachytes mais en tres petits cristaux dans la mesostase seulement. 



£nsei g nemeuts complementaires 

Composition chimique et mineralogie 

Les trachytes sont des roches intermediates (52 % < Si0 2 < 66 %) (document ( ), generalement riches en alca- 
lins, ce qui se traduit par une composition mineralogique largement dominee par les feldspaths alcalins de type 
sanidine, eventuellement accompagnes de plagioclases proches du pole albite. 

Leurs teneurs en calcium, fer et magnesium sont tres faibles, en relation avec le developpement modeste des 
mineraux sombres. 

Les equivalents plutoniques des trachytes sont les syenites. 

Gisements 

Les trachytes sont des roches volcaniques resultant de la solidification de laves visqueuses. Cette viscosite elevee 
limite f ecoulement et produit des edifices en domes ou en aiguilles. On retiendra fexemple du trachyte du Puy 
de Dome ou du Puy de Sancy dans le massif Central. 

Origine 

Les trachytes sont des roches volcaniques differenciees. Les liquides trachytiques peuvent resulter de la diffe- 
renciation de magmas initialement basiques. Un exemple bien argumente est celui des trachytes de la chaine 
des Puys (Puy de Dome). Ceux-ci sont en faible volume et sont associes a des produits moins differencies, plus 
abondants et qui presentent un ensemble de compositions mineralogiques et chimiques continues entre basaltes 
et trachytes. Ces derniers sont alors interpretes comme le terme d’une serie magmatique alcaline se differenciant 
par cristallisation fractionnee d’un magma initialement basaltique (voir iche 5 ). 
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Les rhyolites 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 
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Exemple d une composition 
representative d une rhyolite 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les rhyolites 





Camcte^es genemn^: 

Caracteres macroscopiques 




Les rhyolites sont des roches a texture microlitique, dont le verre, abondant, est parfois de teinte grise mais plus 
frequemment rouge : ce sont des roches volcaniques. Les phenocristaux sont plus ou moins abondants selon les 
roches ( hotos 1 et ) : on peut observer des tablettes d’un blanc rose de feldspaths alcalins (sanidine et plagio- 
clase), des cristaux vitreux de quartz, dont faspect parfois est assombri par la couleur du verre qui les entoure, et 
des mineraux sombres (biotite, amphiboles) pouvant etre alteres en chlorite. 



Caracteres microscopiques 

Les phenocristaux de quartz apparaissent sous forme de sections automorphes, transparentes et limpides ( ho to : ). 
Ils presentent souvent un aspect typique, avec un contour sinueux et des rentrants constituant des golfes. Ceux-ci 
traduisent des irregularites de croissance du cristal ( hotos 3 et ). 

Les autres phenocristaux sont des feldspaths, developpes en sections automorphes, souvent plus allongees et 
d’ aspect poussiereux ( lotos : et ). II est possible d’y distinguer deux types en fonction des macles visibles en 
LPA ; le plus abondant est la sanidine, identifiable a la made de Carlsbad ; faccompagne eventuellement un 
plagioclase sodique, de type albite, a made polysynthetique. 

On observe egalement d’autres mineraux comme des amphiboles ou des biotites. Les cristaux sont alors souvent 
alteres, avec le developpement de chlorite. 

Le verre est frequemment colore en rouge, du fait de la presence d’oxydes de fer ( hoto ). II peut etre de couleur 
grisatre a verdatre ( loto ). 

Les equivalents plutoniques des rhyolites, de meme composition mineralogique mais a texture grenue, sont les 

granites. 



Cnsei g nemeuts complementaires 

Composition chimique et mineralogique 

Les rhyolites sont des roches acides (Si0 2 > 66 %) ( locument ), sursaturees en silice, ce qui est atteste par 
l’abondance de quartz. Ce sont des roches differenciees dont la richesse en alcalins se traduit par la presence de 
feldspaths potassiques et sodiques. Les teneurs en calcium, fer et magnesium sont faibles. 

Les proportions relatives de cristaux et de verre sont variables selon les rhyolites : certaines ont une texture entie- 
rement vitreuse, comme fobsidienne. Ces roches ne sont rattachees au champ des rhyolites quen raison de leur 
composition chimique. 

Gisements 

Les rhyolites sont des roches volcaniques relativement abondantes dans les zones de subduction, notamment 
au niveau des marges actives continentales. Elies y sont associees aux andesites et marquent le terme de la serie 
calco-alcaline. Ces laves sont visqueuses, a forigine de domes ou de coulees courtes et epaisses. Ces magmas 
differencies riches en gaz engendrent aussi frequemment de vastes nappes dignimbrites, mises en place par les 
nuees ardentes. Les rhyolites s’observent aussi dans d’ autres environnements, sous forme de produits differencies 
en faible volume des series alcalines (domaines intraplaques) ou tholeiitiques. 

Origine 

Les magmas rhyolitiques resultent le plus souvent de processus de differenciation (cristallisation fractionnee, 
contamination) dont les mecanismes et fampleur different selon fenvironnement geodynamique. Elies peuvent 
parfois correspondre a Y arrivee en surface de magmas de composition granitique, produits par fusion crustale. 
C’est par exemple le cas des rhyolites hercyniennes tardi-orogeniques. 
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Les granites 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 
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representative d un granite 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les granites 




Camcte^es genemn^c 

Caracteres macroscopiques 

Les granites sont des roches plutoniques a texture grenue, leucocrates. Leur couleur peut etre variee, parfois 
blanche, grise ou rose. Le grain est tres variable, avec des cristaux depassant parfois le centimetre. Tous les cristaux 
peuvent etre de taille homogene, ce qui donne une texture equante. Certains mineraux sont parfois d’une taille 
tres superieure aux autres ce qui determine une texture porphyroide. 

La mineralogie est dominee par le quartz et les feldspaths alcalins. Le quartz apparait sous forme de cristaux 
grisatres, plus ou moins transparents et a aspect de gros sel ( hotos 1 et ). Les feldspaths presen tent des couleurs 
variees, du blanc au rose voire au vert. Les gros cristaux de feldspaths potassiques sidentifient souvent a la presence de 
macles de Carlsbad ( hoto ) et a la difference de brillance des plans de clivage quelles engendrent. On peut obser- 
ver egalement des mineraux sombres qui sont le plus frequemment de la biotite, formant alors des paillettes noires 
brillantes, ou de famphibole. Certains granites sont riches en muscovite, en paillettes brillantes d’un blanc nacre. 




Caracteres microscopiques 

Le quartz apparait sous forme de plages tres transparentes en LPNA et ayant une faible birefringence en LPA 
( lotos : et ). Les cristaux de quartz sont generalement xenomorphes, en amas interstitiels entre les autres cris- 
taux. Ces caracteres resultent de la cristallisation tardive du quartz. 

Les feldspaths forment des cristaux plus automorphes. En LPNA, ils se distinguent du quartz par leur caractere 
poussiereux lie a leur alteration. Les feldspaths potassiques montrent parfois des macles de Carlsbad alors que les 
plagioclases sodiques se distinguent par leur made polysynthetique. Dans de nombreux granites, ne s’observe 
principalement quun seul type de feldspaths avec des structures de perthites ou de microperthites, selon leur 
taille, et oil alternent dans un meme cristal des plages d’albite et d’orthose ( toto ). 

Biotite et (ou) amphibole sont identifiables par leurs teintes vives de polarisation et leurs clivages. 

II existe une grande variete de granites qui different par les pourcentages relatifs des feldspaths potassiques et des 
plagioclases, et par la nature des mineraux accessoires (amphiboles, micas...). Les granites a deux micas dits leu- 
cogranites sont frequents. 



Cnseiguements complemeutai^es 

Composition chimique et mineralogie 

Les granites sont des roches acides (SiO, > 66 %), sursatures en silice ce qui explique la cristallisation abondante 
de quartz ( iocument ( ). Ils sont riches en alcalins (Na et K) ce qui se traduit par le fort pourcentage de feldspaths 
alcalins de type orthose ou de plagioclase proche du pole albite. Leurs teneurs en calcium, fer et magnesium sont 
tres faibles, en relation avec le faible developpement des mineraux sombres. La cristallisation de muscovite traduit 
une richesse particuliere en alumine (Af,0 ). 

Gisements 

Les granites sont des constituants abondants de la croute continentale. Ils cristallisent a quelques kilometres de 
profondeur, donnant des intrusions de geometries et d’extension variees. Celles-ci sont mises a fafBeurement par 
l’erosion. Ces intrusions sont generalement entourees d’une aureole de metamorphisme de contact qui permet 
de dater relativement la mise en place du magma. Certains massifs granitiques ont des limites moins nettes, pas- 
sant graduellement a des formations metamorphiques de type gneiss. 

Origine 

Lorigine des granites est tres diverse. Ils peuvent provenir de la fusion de la croute continentale (anatexie crus- 
tale). Ils ont dans d’ autres cas une origine mantellique ou mixte et decoulent de processus de differentiation de 
magmas initialement basiques vers des compositions acides. 
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Les peridotites 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 
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Caracteres mineralogiques des peridotites 
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Exemple d une composition 
representative d une peridotite 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les peridotites 





Cai*actei*es genemn^: 

Caracteres macroscopiques 




Les peridotites sont des roches a texture grenue formees de mineraux sombres et colores, sans mineraux blancs : 
ce sont des roches holomelanocrates ( loto ). Dans les nodules de peridotites contenus dans certains basaltes, 
il est possible de distinguer des cristaux noirs ou vert sombre de pyroxenes (ortho- et clinopyroxenes) et des cris- 
taux plus transparents, de couleur vert clair dolivines ( loto ). 



Caracteres microscopiques 

Les peridotites montrent un ensemble de phenocristaux qui sont essentiellement : 

• des olivines : celles-ci apparaissent en LPNA ( toto ) sous forme de cristaux tres faiblement colores, com- 
portant des cassures grossieres. Ils presentent en LPA ( hoto ) des teintes de polarisation tres vives. Ces 
olivines peuvent etre plus ou moins alterees en serpentines. 

• des pyroxenes, qui apparaissent en LPNA ( hoto ) en cristaux colores, de rosatres a brunatres, avec des 
clivages. En LPA ( hoto z ), certains ont des teintes de polarisation de bas degre et sont des orthopyroxenes. 
D’autres ont des teintes de polarisation de degre plus eleve et sont des clinopyroxenes. 

Labsence de mineraux clairs et fabondance d’olivines et de pyroxenes ne permettent pas de situer ces roches dans 
les classifications classiques fondees sur les mineraux clairs. On les place dans une autre classification, fondee sur 
les proportions relatives en olivines, clinopyroxenes et orthopyroxenes. Celle-ci conduit a distinguer au moins 
trois types de peridotites, appelees lherzolite, harzburgite et dunite ( locument ). 

On observe ( hotos 3 et ) un autre mineral faiblement represente : celui-ci apparait brun fonce en LPNA et a 
extinction constante en LPA ; il s’agit d’un mineral alumineux, le spinelle (de formule MgAL,0 4 ). Celui-ci ne 
s’observe pas dans toutes les peridotites ; d’autres peridotites contiennent une phase alumineuse differente sous 
forme d’un peu de plagioclases ou d’un autre mineral, le grenat ( aoto ). Celui-ci s’observerait en cristaux glo- 
buleux, de couleur rouge brique, a fort relief en LPNA et a extinction constante en LPA. 



Cnseignements complementaires 

Composition chimique et mineralogique 

Les peridotites sont des roches ultrabasiques (SiO 0 < 45 %), presentant des pourcentages tres importants en 
magnesium ( locument ). Cette composition se traduit par la predominance d’ olivines magnesiennes, accom- 
pagnees de pyroxenes. Plagioclases, grenat ou spinelle constituent des phases alumineuses peu abondantes. Les 
elements alcalins sont tres faiblement representes, notamment dans les harzburgites les plus appauvries en potas- 
sium. 



Gisements 

Les peridotites sont les roches constitutives du manteau ; ces roches mantelliques ne sont done pas magmatiques. 
Leur composition mineralogique peut varier selon la profondeur qui modifie la nature de la phase alumineuse 
stable : plagioclase pour des profondeurs inferieures a 30 km, spinelle entre 30 et 75 km, grenat au-dela de 75 km 
( document ). Outre leurs gisements en nodules dans les basaltes, les peridotites s’observent plus frequemment a 
la base des complexes ophiolitiques oil elles sont representees par des lherzolites ou des harzburgites. La fusion 
partielle des peridotites alimente la production des liquides basaltiques. Les differents types de peridotites peu- 
vent alors etre mis en relation avec des conditions de fusion differentes. Certaines peridotites resultent parfois 
de processus magmatiques, par cristallisation fractionnee et accumulation d’ olivines et de pyroxenes dans des 
chambres magmatiques basiques. 
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Assemblage de xenocristaux dans une syenite 

Enclaves et processus petrogenetiques couronne d opaques et 

enclave heterogene d'amphiboles tardives 

roche differenciee (syenite) de composition plus basique pyroxene plagioclase amphibole / mineraux 

^ | PM A magnesien calcique brune / de la syenite 



Enclaves et mise en place d intrusions successives 



enclave anguleuse de granite a gros grain 



granite a grain fin : 

mise en place posterieure 



Enclaves et processus petrogenetiques 

enclave surmicacee : granite : 

residus de fusion cristallisation du liauide 



Les enclaves dans les roches magmatiques 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Enclaves et origine des magmas 



enclave de granulite : 

croute continentale inferieure 



basalte 



nodule de peridotite : 

manteau superieur 
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Enclaves et mise en place du magma 

enclaves anguleuses d'encaissant : granite 

■ / i • • • i 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les enclaves dans les roches magmatiques 




Cai*actci*es genemw^ 

Les enclaves designent des blocs ou des fragments de roches de natures diverses qui ont ete emballes dans le 
magma et se trouvent aujourd’hui englobes dans la roche magmatique solidifiee. La taille des enclaves, appelees 
parfois xenolithes, est tres variable, allant de blocs de plusieurs m 3 jusqua des cristaux isoles, nommes xeno- 
cristaux. Les enclaves sont de maniere generale anterieures a la roche qui les contient. Leur signification est 
cependant diverse. 

Enclaves ongine des magmas 

Certaines enclaves peuvent constituer des temoins de milieux oil le magma a pris naissance ou de ceux quil a 
traverses lors son ascension. C’est par exemple le cas des nodules de peridotites frequemment echantillonnes 
dans les basaltes alcalins et representant des temoins du manteau superieur dont la fusion partielle a engendre le 
magma basaltique. Ils peuvent etre accompagnes d’autres enclaves, comme des enclaves de granulites issues de la 
croute continentale inferieure traversee par le magma ( aoto ). 

Enclaves mise en place des magmas 

Les bordures d’une intrusion magmatique revelent souvent f existence d’ enclaves anguleuses de roches encais- 
santes, separees par des filons plus ou moins larges de la roche magmatique ( aoto ). Ces enclaves correspondent 
ainsi a des blocs dencaissants qui se detachent dans le magma lors de la mise en place de celui-ci au niveau de la 
chambre magmatique (phenomene de « magmatic-stopping »). 

Dans les complexes magmatiques formes de plusieurs intrusions, les roches cristallisees en premier sont parfois 
reprises en enclaves dans les facies mis en place ulterieurement ; fetude des enclaves permet ainsi d’etablir une 
chronologie relative de mise en place des intrusions. Des enclaves anguleuses traduisent que le premier facies 
etait entierement cristallise lors de la mise en place du second ( aoto ). 

Enclaves processus petrogeuetiques 

La presence de certaines enclaves est liee a des processus ayant affecte fhistoire du magma mis en place. 

Dans certains granites riches en micas (par exemple, les granites alumineux dits leucogranites), il est frequent 
d’observer des enclaves tres sombres correspondant a des concentrations de biotite, accompagnee souvent de 
muscovite et d’autres mineraux alumineux (cordierite ou sillimanite). Ces enclaves, dites surmicacees ( hoto ), 
sont interpretees comme des residus de fusion de gneiss ayant subi fanatexie. Celle-ci a genere le liquide de com- 
position granitique et produit ces restes refractaires entraines ensuite par le magma. 

De nombreuses roches magmatiques peuvent aussi contenir des enclaves d’origine magmatique, aux contours 
nets et dont la composition est toujours plus basique que celle de la roche qui les enclave ( aoto ). Ces enclaves 
basiques traduisent alors des stades plus precoces de la differenciation d’un magma et constituent des temoins de 
fractions produites par cristallisation fractionnee, initialement separees du magma mais dont certains blocs sont 
entraines par les liquides residuels. Les mineraux de ces enclaves ayant cristallise precocement ont des tempera- 
tures de fusion superieures a celles des liquides residuels, ce qui explique que les enclaves ne puissent y fondre. Le 
materiel enclave se trouve soit en equilibre chimique dans le liquide residuel, soit en desequilibre ce qui conduit 
au developpement d’une aureole de nouveaux mineraux, en equilibre avec le magma et qui blinde ainsi la periphe- 
rie de f enclave. Les temoignages de ces phases precoces s’observent a differentes echelles, jusqua des assemblages 
de taille reduite de xenocristaux ( hoto ). 

Des enclaves basiques de forme arrondie et aux limites souvent mal definies, observees dans un magma acide, 
peuvent aussi refleter des melanges magmatiques (voir iche 2 ) . 
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Les contacts entre roches magmatiques 
et encaissant et entre roches magmatiques 



[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Contact entre encaissant et granite 

•, enclaves anguleuses 

° d'encaissant disseque par le magma 




Contact entre encaissant et granite 

encaissant sedimentaire : 

formation detritique a pendage vertical 



granite 




Detail de la formation sedimentaire au contact 





eponte 



Structure d un filon 

lits sombres de 

, i, , . , composition argileuse 

tame des cristaux K . ° ^ 

, , , (grauwackes) 

r^r\imnf i a/a r*r I r\ v O ' 

lits clairs de 
composition 
greseuse 
(arkoses) 

temoins du 
metamorphisme : 

taches sombres 
de cordierite 

taches claires 
d'andalousite 
(chiastolite) 



ue 



Melange de deux magmas 

feldspaths 
isoles 



contact 

sinueux 



granite : 

magma acide 



Detail du melange 
(zone basique) 

quartz avec 
couronne de pyroxene 



feldspath potassique avec 
bordure blanche de plagioclase 
(texture Rapakivi) 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Les contacts entre roches magmatiques 
et encaissant et entre roches maematiaues 
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Contacts entre roches magmatiques et encaissant 

Les bordures d’une intrusion 

La peripherie d’une intrusion magmatique est souvent marquee par la presence de tres nombreuses enclaves de 
l’encaissant. Celles-ci sont de forme anguleuse, dissequees par les nombreux filons de la roche magmatique. Elies 
correspondent ainsi a des blocs d’encaissants, detaches par le magma qui les emballe ( hoto ). Dans certains cas, 
la mise en place du magma est guidee par les fractures de l’encaissant. 

L’encaissant soumis a la chaleur du magma subit un metamorphisme de contact, qui decroit a partir de la 
bordure de l’intrusion. II est a l’origine de transformations mineralogiques, pouvant conduire a des corneennes 
( iche 4 ). Le refroidissement du magma, accelere en peripherie, est parfois a l’origine d’une texture magmatique 
plus fine (texture aplitique) dans la zone de contact. 

Dans l’exemple presente (granite de Ploumanac’h en Bretagne), l’encaissant est represente par une formation 
sedimentaire litee, avec une alternance de lits sombres argileux et de lits clairs greseux dont les pendages sont 
verticaux au contact de l’intrusion ( hoto 1 ). Le metamorphisme se traduit notamment par le developpement de 
cordierite et d’andalousite, sous la variete chiastolite, dans les seuls lits sombres dont le chimisme originel (alumi- 
nium des argiles) permet le developpement de ces aluminosilicates ( aoto ). 

II est egalement possible dans certains cas d’ observer un processus dit d’ assimilation correspondant a la diges- 
tion des enclaves dans le magma, ce qui est susceptible de modifier la composition de celui-ci. Toutefois la fusion 
requiert de la chaleur qui ne peut provenir que du magma. Si celui-ci n’est pas au depart surchauffe au-dela de 
son liquidus, la perte de chaleur est liee a sa cristallisation, ce qui reduit le volume du liquide et limite alors les 
echanges possibles avec les enclaves d’ encaissant et par suite, l’assimilation. 

Les caracteres d’un filon 

Un filon recoupe son encaissant par un contact net. Les caracteres peuvent cependant varier en relation avec le 
desequilibre thermique existant initialement entre le filon et l’encaissant. Si celui-ci etait important, les epontes 
du filon presentent une bordure figee sous forme d’une zone plus finement cristallisee ou vitreuse. La taille des 
cristaux s’accroit en general vers le coeur du filon, avec des cristaux developpes perpendiculairement aux epontes 
( aoto ). L’encaissant montre parfois une fine bordure metamorphisee. 

Les melanges magmatiques 

Certaines intrusions associent parfois au sein d’une meme formation des roches basiques et des roches acides. Le 
contact entre les deux roches apparait alors sous forme de limites sinueuses definissant des enclaves aux bordures 
mal definies. Ainsi dans l’exemple presente (granite de Ploumanac’h en Bretagne), des roches basiques de type 
gabbro constituent des enclaves sombres dans lesquelles s’insinuent des phenocristaux de feldspaths potassiques, 
abondants dans les zones granitiques adjacentes ( hoto ). Ces caracteres traduisent done une mise en place 
simultanee et le melange de deux liquides, acide et basique, le premier a l’origine de gouttelettes cristallisant dans 
le second. Les cristaux de feldspaths alcalins isoles dans les passees basiques sont alors entoures d’une bordure de 
plagioclase (texture Rapakivi ; voir iche 2 ) qui atteste de l’instabilite initiale des gouttelettes acides dans ces 
zones et traduit l’immiscibilite des liquides initiaux. Ce caractere est conforte par l’observation d’autres structures 
comme les aureoles noires de pyroxene qui blindent de petits ensembles de quartz et de feldspaths alcalins presents 
dans les zones basiques ( aoto ). 
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Roches plutoniques et ordre de cristallisation 

r ^ ET MAGMATIQUES] 




orfhose 

biotite 

quartz 

plagiodase 



5 mm 



Ordre de cristallisation dans un granite 
(exemple d une texture particuliere dite Rapakivi) 

cristal d'orthose automorphe, couronne 

de grande taille de plagioclases 



juartz interstitiel, 
xenomorphe 



Schema d interpretation 
de la texture Rapakivi 



biotites 
en inclusions 



Detail de la texture Rapakivi 




quartz interstitiel, 
xenomorphe 



Schematisation de lordre 
de cristallisation du granite etudie 



biolite 



temporalurc dccroissan tc- 

■ 



plagioclase 
quartz C 



[ 



3 orthoae 

i 



LPA 



biotite en 
inclusion 



cristal d'orthose 
de grande taille 



couronne de 
plagioclases 



Ordre de cristallisation d un gabbro 




Schematisation de l ordre de cristallisation 






1 ptegioclase 



olivine 






alagioclases inclus 
dans I'olivine 



plagioclases 
automorphes 



sections d'un meme cristal 
de pyroxene 
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Roches plutoniques et ordre de cristallisation 

ETMAGMATIQUES] r ^ 





L’etablissement d’un ordre de cristallisation dans une roche magmatique repose sur un certain nombre d’observa- 
tions pouvant faire intervenir les relations geometriques entre cristaux (inclusion), la forme de ces derniers ainsi 
que leur taille. 



Certains cristaux en incluent ainsi d’autres ce qui peut etre interpret^ en terme de generations cristallines, pre- 
coces pour les cristaux inclus, plus tardives pour ceux qui les entourent. 



Les cristaux automorphes, de formes bien geometriques, ont dispose de toute la place necessaire a fexpression des 
caracteristiques de leur systeme cristallin ; ils sont done precoces. A finverse, les cristaux interstitiels et de forme 
quelconque, dits xenomorphes, ont cristallise tardivement ce qui les a amenes a combler les vides demeures entre 
les autres mineraux. 



La taille des cristaux peut fournir d’ autres indications : dans l’hypothese d’une vitesse de croissance sensiblement 
identique pour toutes les especes minerales, les cristaux les plus volumineux peuvent etre consideres comme plus 
precoces que les cristaux plus petits. Le developpement des cristaux dans un magma depend cependant a la fois 
de leur vitesse de nucleation (apparition des germes cristallins) et de leur vitesse de croissance. Ces vitesses varient 
souvent d’un type cristallin a l’autre et dependent des conditions de refroidissement, ce qui doit conduire a une 
utilisation prudente de ce critere de taille. 



O^d^e de cnstallisation dans nn ecKantillon de granite 



La texture est grenue ou holocristalline, sans orientation des cristaux ( roto ). Elle est en partie reproduite sur la 
figure 1 . Elle montre de gros cristaux d’orthose entoures de couronnes de plagioclases : cette texture correspond a 
une texture tres particuliere, rencontree seulement dans certains granites et appelee texture Rapakivi. 



Les cristaux de biotite, inclus dans les cristaux d’orthose ( lotos et ), relevent d’une cristallisation precoce qui 
s’ est toutefois prolongee durant toute la solidification du magma car ils sont egalement presents a l’exterieur des 
orthoses. 



La seconde phase cristalline, forthose, a ete suivie par la cristallisation d’une couronne de plagioclase, reperable a 
sa couleur verte ( hoto ) et a ses macles polysynthetiques en LPA ( hoto ). Le quartz, present dans la couronne 
des cristaux d’orthose et dans les zones interstitielles, correspond a une phase tardive. 

La gure presente l’ordre de cristallisation etabli sur les observations precedentes. 



Oi*d»*e de cnstallisation dans an ecKantillon de gabb^o 

Les cristaux automorphes, comme l’olivine et les plagioclases ( loto ), ont cristallise de maniere precoce alors 
que les pyroxenes xenomorphes sont plus tardifs. Des sections appartenant a un meme cristal de pyroxene (qui 
sont identifiees par leurs memes proprietes optiques) comblent ainsi les vides demeures entre les autres mineraux. 
Les inclusions de plagioclases dans l’olivine ( aoto ) temoignent de leur cristallisation precoce. La igure 6 
resume l’ordre de cristallisation ainsi etabli. 
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Plagioclases zones et cristallisation 



Plagioclase zone dans une roche volcanique de type dacite 




Detail dun plagioclase zone 
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[ROCHES MANTELLIQUES 
ET MAGMATIQUES] 



Plagioclases zones et cristallisation 




Zonation cristalline des plagioclases et composition chimique 

De nombreuses roches renferment des cristaux de plagioclases montrant des zones identifiables en LPA a leurs 
teintes de polarisation differentes et developpees du coeur des cristaux vers leur peripherie ( lotos et ). Ces 
cristaux sont dits zones. 

L’ analyse a la microsonde electronique permet d’ accede r a la composition chimique des differentes zones que 
P on peut alors traduire, dans le cas des plagioclases, en pourcentage massique de constituant anorthite (note An). 
L’ anorthite constitue le terme calcique de la serie des plagioclases et sa composition correspond done a An 100 ; 
F albite est le terme sodique et correspond a An 0. Toutes les compositions sont possibles entre les deux termes ce 
qui definit une solution solide. 

On observe ici ( aoto et gure ) que le coeur du cristal est de composition tres calcique et que les zones sont 
de moins en moins calciques vers la peripherie. 

Signification des zones, ordre de cristallisation et suivi de la cristallisation sur le diagramme de phases 

Les parties les plus centrales du cristal correspondent aux stades initiaux de la cristallisation ; les zones plus 
externes se mettent en place ensuite lors de la croissance cristalline et sont d’autant plus tardives quelles sont 
peripheriques. L analyse des differentes zones permet alors de reconstituer Thistoire de la cristallisation. 

Cette cristallisation peut etre suivie en utilisant le diagramme de phases des plagioclases, qui definit un systeme 
binaire avec solution solide ( gure \ ). 

Sur F exemple presente ( gure 1 ), le coeur du cristal (SI) a un indice An de 78 : il a done cristallise a partir d’un 
liquide initial de composition LI, bien moins calcique que cette premiere phase cristalline. Sa composition evolue 
sur le liquidus vers le pole albite (LI L2 par exemple). A chaque instant, de nouvelles zones cristallisent, leur 
composition, donnee par [’intersection avec le solidus (S1”^S2), devenant de moins en moins calcique. Ceci sup- 
pose que les zones initialement cristallisees ne soient pas re-homogeneisees en permanence et reequilibrees avec 
les nouvelles compositions du liquide : la fraction cristallisee se trouve done isolee d’une evolution ulterieure : il 
s agit d une cristallisation fractionnee qui se distingue d une cristallisation a l’equilibre. 

Il faut observer que les valeurs S lues sur le solidus ne donnent que la composition de la derniere zone cristallisee et 
non celle de la composition globale du cristal. Cette derniere est beaucoup plus difficile a estimer puisquelle doit 
prendre en compte fensemble des zones deja cristallisees dont le volume et la composition sont variables. Mais, 
dans Thypothese ou le systeme est demeure ferme et ou la cristallisation a ete totale, la composition solide totale 
finale est celle du liquide initial. Les zones internes sont enrichies en constituant anorthite par rapport a celui-ci 
et les zones les plus externes sont alors moins riches que le liquide initial. Les derniers stades liquides sont de plus 
en plus riches en constituant albite, pole quils peuvent atteindre. Les volumes de liquides deviennent cependant 
de plus en plus faibles alors que progresse la cristallisation. 

Cristallisation a Fequilibre et cristallisation fractionnee 

Dans le cas d’une cristallisation a l’equilibre, les cristaux obtenus ne seraient pas zones : ils seraient homogenes 
en composition, celle-ci correspondant a celle du liquide initial. 

Une cristallisation fractionnee peut donner lieu a des cristaux zones. Ceux-ci ne sont pas propres aux plagio- 
clases et s’observent egalement chez certains pyroxenes par exemple. La cristallisation fractionnee peut aussi se 
produire lorsque les premiers cristaux d’une espece minerale donnee, de composition homogene, s’isolent de la 
P h ase liquide (avec des processus de separation divers : segregation par gravite, par des flux convectifs, par com- 
paction et expulsion de liquides residuels pieges. . .). Les cristaux de la meme espece formes ulterieurement a partir 
des liquides residuels ont alors des compositions differentes. 
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Classification des roches sedimentaires (I) 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 




Cle de determination simplifiee des principales roches sedimentaires 

(voir egalement les pages 138 a 140) 




Effervescence a facide 

dilue : roches 
carbonatees 




Durete > ongle en general ; roches 
coherentes : calcaires 



Durete < ongle ; roches friables, 
faisant pate avec feau :marnes 



Roches stratifiee ; fossiles 
eventuels : roches 
sedimentaires 



N 



Pas d'effervescence a 
facide dilue 




Durete < verre ; debit en feuillets 
happent la langue : argilites 



Durete < verre ; roches solubles 

roches salines 



Durete > verre ; elements 
cimentes : conglomerats et gres 



Durete > verre ; sans grain 
apparent :silex et radiolarites 




Classification des sediments et des roches sedimentaires detritiques 



Taille des grains 


> a 2 mm 


De 2 mm a 1/1 6 mm 


< a 1/16 mm 


Nom de la classe 


Rudites 


Arenites 


Lutites 


Exemples de sediments 


Cailloutis , graviers, galets.. 


Sables (grossiers, 
moyens, fins...) 


Vases argileuses, limons 


Exemples de roches 


Conglomerats : breches 
et poudingues 


Gres 


Argilites , pelites 




Principaux environnements de la sedimentation detritique oil terrigene 
plaine alluviale et lagunes 

plage et avant-plage 



limite d'action de la houle (- 10 m environ) 

limite d'action des tempetes (- 50 a - 100 m) 



eventail ou delta 
sous-marin 




1 graviers et sables 

grossiers 



[ i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ■ « r . 

sables tins 
limons et argiles 



glissement en 
masse ou slump 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Classification des roches sedimentaires (I) 




Cai*actei*es genemw^ 

Les roches sedimentaires se forment a la surface de la Terre ; toujours dorigine secondaire, elles proviennent d 
falteration de roches preexistantes, magmatiques, metamorphiques ou deja sedimentaires. Les roches sedimen- 
taires sont presque toujours litees ou stratifiees, la puissance des couches variant de fechelle millimetrique a des 
echelles decametriques. La stratification s’observe le plus souvent a fechelle de faffieurement et, parfois, a fechelle 
de f echantillon. Les roches sedimentaires peuvent contenir des fossiles (coquilles, restes de plantes, tests d’orga- 
nismes planctoniques, empreintes de terriers, traces de pas...). Ces deux criteres associes constituent un element 
certain d’ identification des roches sedimentaires. Celles-ci peuvent etre classees en fonction de f origine ou de la 
nature de leurs constituants. 

Classification genetique des roches sedimentaires 

Lorigine des constituants permet de distinguer : 

• les roches detritiques ou terrigenes formees a partir des particules issues de falteration des reliefs ; 

• les roches biochimiques dont la formation fait intervenir faction des etres vivants, de maniere directe 
lorsquils prelevent dans le milieu des solutes mineraux pour edifier leur squelette (coquilles, tests, poly- 
piers...), ou indirecte lorsque leur activite metabolique conduit a la precipitation de solutes mineraux 
(precipitation de la calcite en lien avec la photosynthese par exemple) ; 

• les roches d’origine chimique obtenues par precipitation purement chimique de solutes, sous f effet de 
f evaporation de f eau de mer par exemple. 

Classification chimique des roches sedimentaires 

Elle se fonde sur la nature des constituants principaux, avec pour classes principales : 

• les roches carbonatees, contenant du carbonate de calcium CaC0 3 (cristallisant sous forme de calcite ou 
d’aragonite) ou du carbonate de calcium et de magnesium CaMg(C0 3 ) 2 (sous forme de dolomite) ; 

• les roches siliceuses, constitutes essentiellement de silice Si0 2 sous forme de quartz ou de produits fine- 
ment cristallises (opale...) ; 

• les roches salines, comprenant notamment des chlorures et des sulfates. 

Analyse d’une roche sedimentaire 

Elle vise a retrouver, grace a f examen attentif de la roche, a f ceil nu, a la loupe ou au microscope, et au moyen 
de quelques tests simples (reaction ou non a f acide chlorhydrique dilue, durete par rapport au verre, au clou ou a 
fongle, comportement a feau... voir gure ) : 

• la composition chimique de la roche ; 

• les caracteres de ses constituants (taille, forme des grains, nature des fossiles) et de leur ciment ; 

• son origine et les modalites de sa genese (milieu et conditions dans lesquelles le depot s’est effectue : marin 
ou continental, peu pro fond ou pro fond, agite ou non, chaud ou tempere. . .). 

Les deux premiers points doivent conduire a nommer precisement la roche. 



Classification des i*ocKes deti*itiqnes 

Ce sont les roches sedimentaires les plus abondantes. Elies contiennent tres souvent du quartz, mineral tres resis- 
tant a falteration, mais pas exclusivement (des fragments calcaires y sont assez frequents). Elles sont classees selon 
la taille ou granulometrie des elements figures qui les constituent ( gure ). Y sont distingues les sediments qui 
ne sont pas a proprement parler des roches car non consolides, et les roches issues de leur cimentation. La gure 3 
illustre les principaux environnements ou se rencontrent les formations detritiques. 
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Classification des roches sedimentaires (II) 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Matrice ou micrite dun calcaire 

bioclastique a Nummulites, en LPNA (biomicrite) 




Ciment ou sparite d un calcaire 
oolithique en LPNA (oosparite) 



nummulite micrite 




sparite oolithe 





Classification simplifiee des calcaires selon Folk 
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Les principaux environnements de la sedimentation carbonatee 
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Classification des roches sedimentaires (II) 





Classification des t'oches cai*bonatees 

Les roches carbonatees sont les roches dont les especes chimiques sont des carbonates, principalement CaC0 3 
et dans une moindre mesure CaMg(C0 3 ) 2 . Le carbonate de calcium cristallise sous forme de calcite essentielle- 
ment, ou d’aragonite. Les calcaires contiennent au moins 50 % de CaC0 3 . 

Outre leur durete inferieure a celle du verre ou du fer, le critere de reconnaissance des roches calcaires est le test 
a facide chlorhydrique dilue : elles font effervescence a froid a une goutte d’acide selon la reaction : 

CaCO, + 2 HC1 Ca 2+ + 2 CL + CO, + HO 

j 2 2 

Deux classifications basees sur des observations en lames minces sont utilisees pour les roches calcaires. 

Classification de Folk (1959) 

Elle est fondee sur la nature des elements figures dominants et sur la nature de la phase de liaison : 

• les elements figures (ou allochems ), se subdivisant eux-memes en fonction de leur origine en : bioclastes : 
restes de coquilles ou tests, entiers ou fragmentes ; oolithes : petites billes a organisation concentrique ; 
peloides : particules ovo’ides de type pelotes fecales des organismes 

• laph ase de liaison des elements peut etre : 

- la matrice ou micrite qui correspond a la boue de calcite microcristalline deposee en meme temps que les 
elements figures. La micrite apparait mate, sombre a foeil nu et marron fonce en lame mince ( ho to ] ). 

- le ciment, nomme sparite, qui correspond a des cristaux de calcite se mettant en place posterieurement 
a la sedimentation, lors de leur compaction ou diagenese. La sparite apparait translucide a foeil nu et en 
lame mince, sous LPNA ( loto ). 

Le nom de la roche est forme d’un p refute qui designe les elements figures majoritaires et d’un suffixe se rapportant 
a la phase de liaison (ciment ou matrice) ; exemples : biomicrite, oosparite. . . ( jure ). Dans le cas particulier des 
calcaires construits, on parle de biolithites. 

Classification de Dunham (1963) 

Trois types d’ elements sont pris en compte : la disposition des elements figures denommes « grains », leur abon- 
dance, et la presence ou f absence de boue carbonatee ( gure ). 

Classification simplifiee des calcaires selon Dunham. 
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composanla initiaux 
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dea leur formation 
(onlcairos constmiis) 



‘Pound alone 1 




Ces deux classifications sont complementaires et sont souvent combinees dans la pratique ; ainsi on parle par 
exemple de « grainstone » oolithique pour designer une oosparite a grains jointifs et sans micrite. 

La gure 5 presente les divers environnements de la sedimentation carbonatee actuelle et la distribution des 
communautes biologiques, benthos (organismes vivant sur le fond), necton (organismes nageurs) et plancton 
(organismes qui flottent). 
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Les conglomerats : breches et poudingues 
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Les conglomerats : breches et poudingues 




Cai*actei*es genemw^ 

Les conglomerats sont des roches sedimentaires detritiques contenant des elements de taille superieure a 2 mm, 
lies par un ciment. Ils constituent un ensemble de roches d’ aspect et de caracteristiques varies du fait de la 
diversite de la nature des particules et du ciment. La description raisonnee d’un conglomerat impose de s’in- 
teresser aux caracteres des elements cimentes (nature et diversite petrographique de ceux-ci, granulometrie et 
distribution des tailles, forme des grains, granoclassement eventuel...) et aux caracteres du ciment (couleur, 
composition chimique, proportions relatives par rapport aux grains, cohesion...). 

La forme des elements cimentes, anguleuse ou au contraire arrondie, permet de distinguer les breches et les 
poudingues respectivement. 

Les breches 

Les elements cimentes ( lotos 1 et ) sont de grande taille et de nature variee (calcaire, schiste, quartzite, gneiss. . .), 
suggerant une origine detritique : il s’agit de conglomerats. Ces elements sont tres anguleux ce qui conduit a parler 
de breches. On note sur ces echantillons la taille heterogene des elements cimentes, f absence de granoclassement 
ou un granoclassement mediocre ( loto ), et fabsence de fossiles. 

Le ciment des breches est de nature variable ; il est carbonate lorsquil reagit au test a facide chlorhydrique dilue 
et est raye par un clou ( noto ), siliceux dans le cas contraire ( toto ). 

Les poudingues 

Dans ce cas ( lotos et ), les elements cimentes sont arrondis et a morphologie de galets : ces conglomerats 
sont des poudingues. Les echantillons presentes ne montrent ni granoclassement, ni orientation particuliere des 
elements. Les galets sont soit to us de meme nature (siliceux par exemple car non rayables au clou - ho to ), soit 
de nature variee ( hoto z ). Aucun fossile nest present. 

Le ciment des conglomerats est egalement de nature variable (carbonatee, argileuse ou siliceuse) ce qui peut etre 
precise par un test a facide chlorhydrique dilue et un test de durete. 

£nseignements complemeutai^es 

Origine 

Les conglomerats proviennent de Y erosion de roches preexistantes et sont frequemment associes aux phenomenes 
orogeniques. L’ etude des elements cimentes fournit des indices sur leur origine ; ces elements peuvent etre de 
nature et done d’origine variees (conglomerats polygeniques) ou au contraire etre tous de meme origine (conglo- 
merats monogeniques) . Laspect anguleux des elements des breches traduit un transport reduit alors que faspect 
arrondi des galets des poudingues resulte d’une usure importante en domaine fluviatile ou en domaine marin 
littoral (cordons littoraux soumis a faction des vagues). La taille des elements et leur classement donnent even- 
tuellement des indications sur les directions et les conditions de transport. 

Gisements 

Les breches representent souvent des depots de pente, continentaux ou marins, sous forme d’eboulis cimentes, 
mal classes et mal stratifies. Les poudingues constituent des formations detritiques puissantes dans des contextes 
orogeniques (molasses tertiaires des Alpes) avec parfois des eclats a la surface des galets suite a la rupture de leurs 
points de contact lors d’une deformation posterieure a leur depot ( roto ). Ils s’observent aussi frequemment a 
la base de formations transgressives qui reprennent les galets issus de f erosion. 

Le terme de breche (ici sedimentaire) designe egalement d’autres roches, d’origine differente, dont le point 
commun est la presence d’elements anguleux : breches tectoniques dans les zones broyees des failles, breches 
volcaniques issues de la fragmentation de produits volcaniques. 
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Les gres 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Gres quartzeux 

niveau a grains fins niveau a grains grossiers 



Gres arkosique 

litage sedimentaire 




Gres coquillier 




lit fortement rubefie 

lit quartzo- 
feldspathique 



coquille de Gasteropode 



grains de quartz 
mal cimentes 



Gres quartzeux observe au microscope, en LPNA 

ciment siliceux diagenetique grains de quartz emousses 




Gres quartzeux observe au microscope, en LPA 

ciment diagenetique 

surface d'origine d'un grain de quartz 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les gres 




Cai*actci*es 

Les gres sont des roches sedimentaires detritiques contenant majoritairement des elements de faible taille, 
comprise entre 0,0625 mm (1/16 mm) et 2 mm, et lies par un ciment. Pour decrire un gres, il faut considerer 
la nature des grains et du ciment (quartz, calcite. . .), le degre de cohesion des grains, leur forme et leur origine. 

II existe ainsi une grande diversite de gres. 

Caracteres macroscopiques 

Gres quartzeux : la roche ( roto ) a un aspect et un toucher fmement granuleux. Le test a facide ne montre 
aucune effervescence ce qui exclut sa nature calcaire. En revanche, la durete, superieure a celle du verre, indique la 
presence de quartz, confirmee par faspect gris vitreux des grains, et permet de conclure a la nature detritique ou 
terrigene de cette roche ; il s’agit d’un gres quartzeux. Ce gres presente a sa base quelques passees plus grossieres 
de petits graviers. Par ailleurs, certains gres mal consolides apparaissent friables malgre la durete de leurs grains. 
Il faut done bien se rappeler que le critere de durete s’ applique aux mineraux mais pas a la roche entiere (dans ce 
dernier cas, on parle de cohesion). 

Gres arkosique : sur cet echantillon ( aoto ), la stratification est bien visible sous forme d’un fin litage des 
grains. La roche a egalement un aspect fmement granuleux et sa durete est superieure a celle du verre. Mais les 
grains sont souvent d’un blanc rose qui evoque les feldspaths de type orthose. Et certains niveaux sont largement 
colores par des oxydes de fer ou rubefies. Ce gres feldspathique est egalement nomme gres arkosique (ou arkose 
si les feldspaths sont majoritaires sur le quartz). 

Gres coquillier : celui-ci ( hoto : ) est caracterise par la presence de nombreux fossiles, ici des coquilles de Gas- 
teropodes. 

Caracteres microscopiques 

Dans le seul exemple du gres quartzeux ( hotos 4 et ), fobservation en lame mince montre des grains de quartz, 
limpides en LPNA et dans toutes les teintes entre gris et noir en LPA. De fins liseres noirs d impuretes marquent 
la surface initiale des grains avant diagenese, surface sur laquelle s’ est alors developpe lors de la compaction un 
ciment siliceux de meme orientation optique. 

Cnseiguements complementaires 

Origine 

Les gres relevent de F erosion de massifs cristallins et se mettent en place lors puis apres les orogeneses. Ils portent 
souvent des marques de leurs conditions de transport et de sedimentation. Ainsi la forme des grains et les figures 
sedimentaires (voir iches 35, 3 et ) sont revelatrices de F agent de transport, des conditions hydrodynamiques 
du milieu, de la zone de depot. . . etc. Sur les lotos z et , en faisant abstraction du ciment siliceux diagenetique, 
les grains ont des formes emoussees ce qui traduit un transport par un agent d’erosion. 

Dans le cas du gres arkosique presente en loto , la presence d’orthose residuelle, mineral sensible a F alteration, 
suggere une alteration peu poussee du granite originel, en climat chaud et sec en raison de la rubefaction. 

La presence de nombreux Gasteropodes au sein du gres coquillier presente en hoto : , indique un environnement 
marin de faible profondeur, cette roche pouvant correspondre a un sable de plage consolide. 



Gisements 

En France, les gres les plus connus sont les gres rouges ou arkoses du Trias (gres vosgiens en particulier) consecutifs 
a forogenese varisque, les gres oligocenes de Fontainebleau qui suivent le soulevement du massif Central, et les 
gres eocenes des flyschs alpins en lien avec Forogenese alpine (voir iches 6 et ). 
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Les marnes et les argilites 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les marries et les argilites 




Cai*actei*es genemn^: 

II sagit de roches sedimentaires essentiellement detritiques contenant des elements de tres petite taille, invisibles 
a Fceil nu. Ces elements sont de nature variee : argiles majoritairement, quartz, muscovite et calcite accessoi- 
rement. Le caractere sedimentaire est atteste selon les cas par une nette stratification, la presence eventuelle 
de fossiles et la chimie singuliere (la presence de carbonates par exemple). Ces roches se delitent en general en 
plaquettes ; ce feuilletage se fait selon les plans de stratification. 

Tous les intermediaires existent entre les calcaires purs et les argilites pures. Lorsque la teneur en argiles d’un 
calcaire est comprise entre 5 et 35 %, la roche est un calcaire marneux, entre 35 et 65 %, une marne, entre 65 et 
95 %, une marne argileuse, et a plus de 95 % une argilite. De meme certaines argilites qui rayent legerement le 
verre possedent une fraction plus ou moins notable de quartz ce qui conduit a parler d’argilites greseuses. 

Ces roches a grain tres fin sont des formations favo rabies a la preservation d’empreintes de fossiles ( lotos 1, 2 
et ). Elies conservent aussi souvent des temoignages de phenomenes ayant affecte les milieux de sedimentation 
(traces de goutes de pluie, fentes de dessiccation. . . — voir fiche ). 

Marne a bivalves : la roche ( hoto ) montre de nombreuses empreintes de coquilles de bivalves distributes selon 
le plan de stratification et enrobees dans une boue consolidee a grains tres fins, invisibles a foeil nu. Un fin litage 
d’origine sedimentaire est observable sur la tranche de fechantillon. Le test a facide dilue indique une efferves- 
cence ce qui laisse supposer la nature calcaire de la roche. Mais cette roche happe egalement la langue ce qui est 
un caractere des roches argileuses. Cette roche qui presente a la fois des elements calcaires et argileux est done une 
marne. Sa faible durete (elle est rayee par fongle) la rend tres friable. 

Argilites : les deux echantillons retenus ( lotos et ) presentent de belles empreintes vegetales qui traduisent 
leur caractere sedimentaire. Ces roches sombres car riches en matiere organique ne font pas effervescence a facide. 
Leur durete est moyenne (elles ne rayent pas ou tres peu le verre mais ne sont pas rayees par fongle) ce qui exclut 
une nature greseuse stricte. II s’agit d’anciennes boues argileuses indurees, e’est-a-dire des argilites. 

Cnseignements complementaires 

Origine 

Elle est diverse ; certains elements proviennent de f alteration de roches preexistantes comme le quartz herite du 
granite mais surtout les argiles issues de son alteration ; d’autres sont neoformes en domaine sedimentaire comme 
certaines argiles et la fraction carbonatee lorsquelle est presente. Les environnements de depots, divers, sont tous 
caracterises par leur tres faible agitation. II peut s’agir de depots lacustres ou lagunaires, de depots d’estuaire oil 
se produit la floculation des argiles, de depots littoraux en zone abritee (a f image de la baie du Mont St Michel), 
de depots sur la plateforme externe (au-dela de —50 m, limite d’action des tempetes), ou enfin de depots de bas- 
sin oceanique du large. Ces formations, lorsqu elles contiennent de la matiere organique, peuvent constituer des 
roches meres potentielles de petrole. 

Gisements 

Argilites et marnes sont frequentes tant en domaine de bassin quau niveau des zones externes des chaines de 
montagnes recentes, epargnees par le metamorphisme. 

Dans le Bassin Parisien, il s’agit des « schistes » cartons du Lias, roches meres d’ hydro carbures, ou des argilites du 
Cretace inferieur qui piegent de vastes aquiferes. 

En domaine alpin, marnes et argilites alternent avec les formations calcaires et constituent des series epaisses 
comme le Lias noir, les Terres noires (Jurassique superieur) ou les marnes du Cretace inferieur de la zone dauphi- 
noise. 
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Les calcaires coralliens ; les calcaires a stromatolithes 
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Section polie de calcaire a stromatolithes 

stromatolithes isoles micrite coquilles 




micrite cloisons rayonnantes 



Section polie de calcaire 
a corail colonial massif ou en dome 
polypiers soudes entre eux 



section transversale 
d'un polypier 



Observation microscopique de calcaire 
a stromatolithes, en LPNA 

lamine coloree 

lamine de calcite par la maitere organique 



micrite 
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Les calcaires coralliens ; les calcaires a stromatolithes 



Cai*actci*es generaw^c 

Les calcaires coralliens ou recifaux sont des calcaires construits sur place par des organismes vivant en colonies, 
les Madreporaires. Les squelettes des polypes ou polypiers se distribuent selon les especes en formes branchues 
( lotos et ) ou plus massives ( ho to ). Ils sont identifiables a leur section circulaire et a leurs cloisons 
partielles rayonnantes. Les espaces entre polypiers sont plus ou moins combles par une matrice micritique qui 
menage parfois des cavites dont certaines ont ete ulterieurement remplies par de la calcite sparitique lors de la 
diagenese ( loto ). Selon la classification de Folk, il s’agit de biolithites ou calcaires construits (« boundstones » 
selon la classification de Dunham). 




Ces roches presentent les caracteres des roches calcaires avec une durete moyenne (elles ne rayent pas le verre) et 
une effervescence a facide chlorhydrique dilue. 

Les calcaires a stromatolithes apparaissent en structures mamelonnees a allure typique en « chou-fleur » >hotos 
et ). Celles-ci montrent une superposition de couches tres fines, ou lamines, correspondant a des encroute- 
ments successifs. Ces derniers sont denommes stromatolithes (du grec stroma , tapis et lithos , pierre). Des restes 
coquilliers au sein d’un ciment micritique peuvent y etre associes ( hoto ). La durete, modeste, et la reaction a 
facide chlorhydrique attestent de leur caractere carbonate. Au microscope, en LPNA ( loto ), on observe des 
lamines concentriques ainsi que des plages de micrite, d’ aspect sombre, du fait de la presence de matiere orga- 
nique. Selon la classification de Folk, il s’agit la egalement de biolithites (« boundstones » dans la classification 
de Dunham). 



Cnseignements complementaires 

Origine 

Les calcaires coralliens ou recifaux sont produits par F activite des coraux ou Madreporaires qui vivent en sym- 
biose avec des algues photosynthetiques, les Zooxanthelles. Ces algues realisent la photosynthese et favorisent 
ainsi la precipitation de calcite par prelevement du C0 2 . Ceci forme les squelettes des polypes ou polypiers. 

Ca 2+ + 2 HCO ' CaCO, + HO + CC> 

D 0 l l 



Les conditions de vie des coraux, deduites des observations actuelles, sont tres strictes : elles supposent une tempe- 
rature superieure a 18/20 °C, une eau limpide, un milieu calme et peu pro fond pour assurer f activite photosyn- 
thetique. La repartition des differentes formes de coraux depend de Y energie du milieu, avec des formes branchues 
et massives respectivement dans les zones de moindre et de plus forte energie. 



Les calcaires a stromatolithes resultent d’une activite biologique indirecte : des biofilms bacteriens (des cyano- 
bacteries principalement) sont a Y origine de la precipitation de carbonate de calcium par suite de leur activite 
photosynthetique. Ces biofilms realisent aussi un piegeage mecanique des mineraux. Lencroutement progressif 
qui en resulte conduit a la mort de la couche bacterienne puis a la colonisation de ce substrat par un nouveau 
biofilm ce qui explique la disposition en lamines. 



Gisements 

Les calcaires recifaux apparaissent a partir du Devonien (Ardennes) et se developpent tout particulierement lors 
du Jurassique (Bourgogne et Jura) voire du Cretace oil les coraux sont remplaces par des Lamellibranches sin- 
gulars, en forme de cones et coloniaux, les Rudistes. Ces derniers sont abondants dans les calcaires urgoniens 
(Provence et massifs subalpins septentrionaux) . 

Les calcaires a stromatolithes sont les plus anciennes formations d’origine biologique reconnues en domaine 
continental avec un age de 3,5 Ga environ pour les premieres. 
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Les calcaires coquilliers 



Calcaire coquillier a Lamellibranches Calcaire coquillier a Gasteropodes (Cerithes) 

coquilles accumulees 



Calcaire coquillier a Lamellibranches Calcaire coquillier a Gasteropodes (Cerithes) 
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Observation microscopique d un calcaire coquillier 
a Lamellibranches , en LPNA 

m j cr jt e coquille recristallisee en sparite 



Calcaire coquillier a Lamellibranches 

coquilles de Lamellibranches (Gryphees) 






[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les calcaires coquilliers 




Cai*actci*es genemw^ 

Les calcaires coquilliers, comme leur nom findique, sont particulierement riches en coquilles entieres ou en 
debris de coquilles dits bioclastes, de tailles et d’origines diverses. Ces coquilles correspondent a des productions 
exosquelettiques d’organismes invertebres et sont le plus frequemment des fossiles de Lamellibranches ( lotos 
1, : et ), de Gasteropodes ( hotos 2 et ) ou de Brachiopodes. S’y ajoutent eventuellement des tests qui sont 
des productions mineralisees d’origine dermique (Echinodermes) ou les squelettes cellulaires des Foraminiferes. 

Selon les cas, il est possible d’observer des restes de la coquille elle-meme ( lotos 1, ^ et ) ou les seules empreintes 
externes, correspondant au moulage externe de la coquille dans une matrice micritique ( aoto ). La coquille 
elle -meme a alors disparu par dissolution. II est egalement possible que la coquille initiale se soit remplie d’une 
boue carbonatee qui donne, apres dissolution de la coquille, un moulage interne de cette derniere ( ho to z ). Les 
coquilles s’observent aussi frequemment en sections bien cristallisees ( toto ). 

Les debris coquilliers peuvent etre contenus dans une matrice micritique, plus ou moins abondante, identifiable le 
plus souvent a sa couleur sombre en LPNA ( roto ). Selon la classification de Folk, il s’agit alors de biomicrites 
(ou « packstones » d’ apres la classification de Dunham, en raison de fabondance des bioclastes par rapport a la 
matrice et de leur caractere jointif). Les debris peuvent aussi etre soudes par un ciment sparitique ce qui definit 
les biosparites (ou « grainstones »). 

Ces roches calcaires sont de durete moyenne (elles ne rayent pas le verre) et font effervescence a l’acide chlorhy- 
drique dilue a froid. 

£nsei g nemeuts complementaires 

Origine 

Les caracteres et fagencement des coquilles permettent de reconstituer certaines conditions de formation de 
la roche comme Thydrodynamisme du milieu : des coquilles entieres et cimentees par de la micrite ( aoto ) 
revelent des milieux de sedimentation a faible energie ; des coquilles brisees et un ciment sparitique indiquent au 
contraire un milieu agite (zone intertidale par exemple). Une orientation commune des coquilles traduit fexis- 
tence de courants redistribuant et accumulant les coquilles apres la mort des organismes. 

Lobservation et f identification des fossiles completent les connaissances sur forigine de la roche en fournissant 
des informations essentielles sur : 

• la nature de fenvironnement sedimentaire, continental, lacustre, lagunaire, marin littoral ou pelagique ; on 
se fonde alors surtout sur la signification des fossiles de facies ; 

• l’age du depot, sous reserve que la roche renferme des fossiles a valeur stratigraphique. 

De maniere generale, les calcaires coquilliers se forment essentiellement en milieu littoral et sur la plate-forme 
interne par accumulation des coquilles d’organismes benthiques (Bivalves, Gasteropodes..) et nectoniques 
(Cephalopodes. .) . 

Gisements 

Les calcaires coquilliers sont largement distribues depuis les formations devoniennes jusquaux depots ceno- 
zoi’ques. Lorsquils sont peu consolides, ils constituent des lumachelles. Les faluns (sables coquilliers de Touraine) 
correspondent a de nombreux debris coquilliers disperses dans des matrices sableuses. 
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Les calcaires oolithiques ; les calcaires a Nummulites 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Calcaire a Nummulites 

Nummulites Nummulite en section equatoriale 




Observation microscopique 
de calcaire oolithique en LPNA 




Detail microscopique en LPA 

debris coquillier nucleus sparite lamine de calcite radiaire 





Observation microscopique 
de calcaire a Nummulites en LPNA 



Alveoline stromatolithe Nummulites Discocycline 

micrite 

Sections axiale et equatoriale de Nummulites, en LPNA 

section equatoriale section axiale 
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Les calcaires oolithiques ; les calcaires a Nummulites 





Cai*actei*es generaw^ 

Caracteres macroscopiques 




Les calcaires oolithiques ( aoto ) sont constitues d’une multitude de petites spheres millimetriques reunies 
par un ciment de type sparite. Ces spherules sont appelees « oolithes » (du grec don , ceuf, et lithos , pierre). Elies 
peuvent etre accompagnees d’autres debris coquilliers. 

Les calcaires a Nummulites ( loto ) sont caracterises par la presence de fossiles de taille centimetrique, en disques 
biconvexes semblables a des pieces de monnaie (d’ou leur nom, du latin nummus , monnaie, et du grec lithos , pierre). 
Un representant est sectionne selon le plan equatorial. Ces fossiles sont des Foraminiferes dont le test est fossilise. 
Leur taille est le plus frequemment comprise entre 5 et 10 mm mais elle peut atteindre plusieurs centimetres. 



Ces roches calcaires sont de durete moyenne (elles ne rayent pas le verre) et font effervescence a l’acide chlorhy- 
drique dilue a froid. 



Caracteres microscopiques 

Lobservation microscopique des calcaires oolithiques revele la structure des oolithes : en LPNA ( roto ), 
elles montrent un noyau central, appele « nucleus » et de nature variee (debris de coquille, grain de sable, frag- 
ment de micrite...), autour duquel se deposent des lamines concentriques de calcite a structure radiale formant 
le « cortex ». Les grains sont jointifs et le ciment incolore est constitue de sparite. En LPA, il presente les teintes 
irisees caracteristiques de la calcite ( hoto ) . Selon la classification de Folk, les calcaires oolithiques sont ainsi des 
oosparites (« grainstone » a oolithes selon Dunham). 

Lobservation microscopique des calcaires a Nummulites revele la structure des tests : ceux-ci, de forme disco’i- 
dale, montrent deux types de sections remarquables, les sections axiales et equatoriales ( hotos et ). Le plan 
equatorial ( toto ) fait apparaitre fenroulement en spirale du test constitue de nombreuses loges. Les plans 
axiaux montrent des sections ogivales traduisant le recouvrement lateral successif des tours. Les couches succes- 
sives sont reliees par des piliers. Dans le facies etudie ici, les Nummulites sont accompagnees d’autres Foramini- 
feres (Alveolines, Discocylines..) ainsi que de petits stromatolithes. To us ces fossiles se trouvent dans un sediment 
fin, de couleur sombre, la micrite. Dans la classification de Folk, cette roche est une biomicrite (« packstone » 
selon Dunham, les elements figures etant jointifs). 



sei g nemeuts complemeutaires 

Origine 

Les calcaires oolithiques resultent de phenomenes de precipitations chimiques : la precipitation est parfois consi- 
deree comme directe, a partir d’eaux chaudes, agitees et sursaturees en hydrogenocarbonates et calcium. Mais une 
precipitation indirecte, faisant intervenir des voiles bacteriens en surface des oolithes et comparable a celle des 
stromatolithes ( iche : ), est plus frequemment invoquee. 

Les Nummulites sont des Foraminiferes de grande taille, a test epais, done des formes benthiques. Us caracteri- 
sent des milieux de faible profondeur (stromatolithes presents) et peu agites, oil les organismes pullulaient (grains 
jointifs) soit la plate-forme continentale interne. 



Gisements 

Les calcaires oolithiques se forment par diagenese de sables oolithiques observes aujourd’hui dans des environ- 
nements chauds, agites et peu profonds (bordure des Bahamas). Ils sont surtout abondants dans les formations 
jurassiques du bassin Parisien (Lorraine), alors plate-forme carbonatee en liaison avec focean alpin. 

Les calcaires a Nummulites s’observent notamment dans les series tertiaires du bassin de Paris (« pierre a liards » 
du calcaire grossier) et dans certains massifs subalpins (Bornes, massif du Haut Giffre ....). 
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Les calcaires pelagiques (calcaires planctoniques) 



Calcaire micritique planctonique 



micrite 
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microfossiles 



debris coquillier 
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Observation microscopique de calcaire 
a Globigerinides ( Globorotalia ) en LPNA 




banc de craie 




Observation de craie en microscopie 
electronique a balayage (MEB) 



coccolithe 



coccosphere 




Globigerinides 



autres Foraminiferes 



micrite 



Observation microscopique 
de Globotruncana en LPNA 



carene 



Globotruncana 




un cristal 
de calcite 



(Cliche D. Noel-MNHN-Paris) 

Detail d un rognon de silex 

gangue et patine crayeuses silice cryptocristalline 
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Les calcaires pelagiques (calcaires planctoniques) 



Cai*actei*es generaw^ 

Un certain nombre de calcaires peuvent resulter d’ accumulations de tests d’organismes planctoniques, 
bes dans une matrice micritique : ces calcaires sont ainsi des biomicrites (Folk). Ces roches ont souvent une 
durete modeste (ne rayent pas le verre) et font effervescence a Facide chlorhydrique dilue a froid. 

Les calcaires a Foraminiferes planctoniques apparaissent comme des roches a grain tres fin, lisses au toucher 
( loto ). Ils montrent en section polie de petits elements sombres dont Fexamen a la loupe revele quils sont 
constitues d’un ensemble de loges. Ce sont des microfossiles. 

En lame mince ( hoto ), on observe une matrice micritique sombre. Les microfossiles, assez varies, sont pour 
Fessentiel des Foraminiferes. Certains sont des formes apparentees aux Globigerines, ici du genre Globorotalia , 
constitutes d’une succession de loges globuleuses en enroulement spirale. D’autres presentent des loges alignees. 
Lechantillon de la loto , du genre Glob otrunc ana, comporte des loges dont les bords sont epaissis et carenes. 
Ces observations font de ces roches des « wackestones » au sens de Dunham car les elements figures ou grains sont 
en forte proportion et non jointifs. 

La craie est une roche de couleur blanche, a grain tres fin, tendre (elle est rayee par Fongle), friable et poreuse 
( loto ). Sa constitution napparait bien quau microscope electronique : on observe alors la presence de tres 
nombreuses plaques calcaires disco’fdales, de tres petite taille (quelques pm), appelees coccolites ( aoto ). Ces 
plaques proviennent de la dissociation d’enveloppes calcaires qui entouraient les cellules d’organismes plancto- 
niques unicellulaires photosynthetiques, les Coccolithophorides. Les coccolites sont jointifs ce qui est Fexemple 
d’un « packstone » (Dunham). La craie contient frequemment des rognons de silex ( lotos z et ). Ceux-ci sont 
des roches dures, a grain fin et a cassure concho’fdale. Ils se detachent aisement de leur gangue de craie et montrent 
en surface une patine blanchatre. Ils sont constitues de silice sous forme cryptocristalline. 




£nseignements complementaii*es 



Origine 

Les tests des Foraminiferes observes sont fins et legers : ils attestent d’organismes planctoniques. La chute des 
tests, a la mort des organismes, alimente la sedimentation. Le sediment fin engendre correspond a une boue 
carbonatee ; les milieux de depot sont de faible energie : il s’agit done de calcaires pelagiques deposes a plus ou 
moins grande profondeur, dans un milieu calme (plate-forme externe voire bassin oceanique). 



La craie, abondante dans le Bassin Parisien, contient une predominance d’organismes planctoniques ; cependant 
elle renferme aussi une macro faune importante (Oursins, Lamellibranches, Brachiopodes. . .) : elle represente un 
depot peu pro fond de mer epicontinentale (plate- forme continentale interne voire externe). La silice formant les 
silex proviendrait notamment de spicules d’eponges siliceuses. 



Gisements 

Les calcaires a Foraminiferes planctoniques sont abondants. Du fait de leur richesse en microfossiles et du 
caractere relativement continu de leur sedimentation, ils sont interessants au plan stratigraphique : les formes 
mentionnees plus haut sont utilisees dans la definition de coupures chronologiques : les Globotruncana sont ainsi 
de bons fossiles stratigraphiques du Cretace superieur. 

Les calcaires planctoniques se rencontrent en bassin sedimentaire lors de fortes hausses du niveau marin (la craie 
du bassin Parisien, d’age Cretace superieur, par exemple) et sur la marge europeenne alpine (calcaire Tithonique 
du Jurassique superieur et calcaires en plaquettes du Cretace superieur pour la zone dauphinoise). 
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Les evaporites 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Divers facies du gypse 



Gypse saccharoide et « pied d'alouette 



» 



Section polie de gypse « pied d'alouette 



» 




niveaux de gypse 
saccharoide 



niveau de gypse 
« pied d'alouette » 




Gypse « fer de lance » 




Gypse fibreux 




plan de stratification 



Halite ou sel gemme 



, , Halite et sylvite 

couches de sylvite 




couche de halite ou sel gemme 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les evaporites 




Cai*actei*es genemw^ 

Les evaporites sont des roches sedimentaires qui apparaissent bien cristallisees avec des cristaux souvent repe- 
rables a fceil nu ( hotos 1, 2, 3 et ). Ces derniers se rattachent a deux groupes principaux, les sulfates et les 
chlorures, ce qui fait des evaporites des roches salines. Ce sont principalement le gypse ou sulfate de calcium 
de formule CaS0 4 , 2H 2 0, la halite (appelee egalement sel gemme) ou chlorure de sodium NaCl, et la sylvite 
ou chlorure de potassium KC1. 

Les evaporites sont reconnaissables a leur litage sedimentaire ( notos 1 et ), a leur solubilite et leur saveur en ce 
qui concerne les chlorures, ainsi qua leur faible durete. Le gypse, de durete 2 sur fechelle de Mohs (voir iche 6 ), 
est fun des rares mineraux qui se rayent a f ongle. Ce critere permet d’eliminer une eventuelle confusion avec la 
calcite par exemple. Par ailleurs, ces roches ne font pas effervescence a facide et sont sans fossiles. 

Le gypse s’observe sous differentes varietes : deux sont visibles sur la hoto , avec f une constitute de petits grains 
et appelee gypse saccharoide, et f autre sous forme de cristaux verticaux translucides, de couleur jaune miel et de 
taille centimetrique. Ces cristaux sont soit isoles, soit associes par deux en macles ( loto ) et leur disposition 
en plan horizontal evoque des empreintes de pattes d’oiseau d’ou fappellation « pied d’alouette ». Des macles 
de grande taille definissent la variete de gypse en fer de lance ( toto ). II existe egalement un facies de gypse 
fibreux ( aoto ). 

La halite ( toto ) est une roche grisatre qui peut s’ identifier a sa faible densite et a sa saveur salee. Elle montre 
des associations de cristaux cubiques. 

La sylvite est souvent presentee en association avec la halite ( hoto ( ) : elle constitue alors les lits rouges, colores 
par des oxydes de fer. Sa saveur est amere. 

Cnseignements complementaii*es 

Origine 

Ces roches, appelees evaporites, resultent de la precipitation chimique de sels contenus dans les eaux marines 
ou continentales. Lordre de precipitation depend du produit de solubilite du sel et de sa concentration dans le 
milieu en relation avec le volume d’eau residuel du bassin soumis a evaporation. Le chlorure de sodium, soluble 
jusqua 350 g par litre d’eau, precipite apres evaporation de 90 % d’une eau de mer initialement concentree a 35 
g par litre. Ces proprietes expliquent la precipitation sequentielle des differents types d’ evaporites (gypse, halite 
puis sylvite). 

Ces roches se forment done dans des environnements riches en sels et oil fevaporation predomine. II peut s’agir 
d’eaux marines mais aussi d’eaux continentales ayant par exemple lessive prealablement d’autres depots (evapo- 
rites lacustres). Les environnements lagunaires sont des milieux propices a la formation d’evaporites, des com- 
munications intermittentes avec la mer rechargeant les bassins en eau salee. Ceci peut expliquer f alternance des 
depots et leur caractere cyclique. 

Gisements 

II existe des gisements d’evaporites dans le bassin Parisien (halite du Trias lorrain, gypse du Tertiaire d’lle-de- 
France) et dans le fosse Rhenan (halite - sylvite tertiaires) . 

Par ailleurs, il nest pas rare d’en rencontrer dans les orogenes ; le gypse triasique constitue souvent un niveau de 
decollement et forme alors les semelles des nappes de charriage ou de chevauchement. 

Enfin, du fait de ses faibles densite et viscosite, la halite constitue des diapirs, reconnaissables dans les profils sis- 
miques, par exemple en Mediterranee. De par son impermeabilite, elle peut generer des pieges a petrole au niveau 
des marges passives. 
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Les figures sedimentaires (I) 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 




laminations obliques convexes 
surface d'erosion plans de stratification 



une sequence de depots 



entrecroises 



sequence de depots 
avec granoclassement vertical 

surface basale d'un chenal 



Litage oblique dans des formations fluviatles 



laminations obliques 
plan de stratification 

Stratifications entrecroisees dans des formations fluviatiles 



T “ 

equence de comblement d'un chenal 

plan de stratification ou base de chenal 

Schema interpretatif et chronologie des depots (A, B puis C) 



Litage oblique dans des formations dunaires eoliennes 



Litage oblique dans des formations fluviatiles 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les figures sedimentaires (I) 



Stratifications et litages 




Cai*acteres genera^ 

Les strates des formations sedimentaires detritiques montrent souvent une architecture interne qui renseigne sur 
les conditions de depot. Elies revelent parfois une organisation en lits tres fins, appeles lamines (ou leur regrou- 
pement, les laminations) dont les litages sont generalement obliques. Ces lamines peuvent aussi etre associees en 
unites de taille variable, de pendages differents, definissant des stratifications entrecroisees. Ces unites presen- 
tent souvent des granoclassements des materiaux. L ensemble de ces caracteres permet de preciser la dynamique 
des depots, notamment la nature des agents de transport et leurs conditions d’action. 

Litage oblique de depots dunaires eoliens 

La aoto presente une superposition d’unites ou sequences de depots plurimetriques constitues d’un materiel 
fin et bien classe de type gres. Chaque sequence est organisee en laminations convexes dont le pendage decroit 
de haut en bas. Le materiel de la base est tres rubefie et a disposition subhorizontale a la difference du materiel du 
sommet, fortement pente et moins rubefie. 

Lexcellent tri des grains, leur faible calibre, leur rubefaction partielle et le fort pendage de la partie superieure des 
lamines, de fordre de 30 a 35°, valeurs qui correspondent a la pente d’equilibre d’un tas de sable sec, condui- 
sent a interpreter ces depots comme ceux danciennes dunes eoliennes dont seules les bases auraient ete conser- 
ves. La direction de pendage des lamines, identique a toutes les sequences, traduit la Constance du regime des 
vents qui souffiaient alors de la gauche vers la droite, le sable s’accumulant en laminations obliques sur le versant 
sous le vent. Le sommet tronque de chaque sequence correspond a une surface d’erosion ou deflation developpee 
lors de grandes tempetes par exemple. 

Litage oblique de depots et stratification entrecroisee 

La ho to . montre des materiaux detritiques beaucoup plus grossiers, concentres a la base des sequences de depots 
selon des plans de stratification plus ou moins obliques. De tels caracteres denotent un agent de transport bien 
plus competent que le vent, feau en foccurrence, et de fortes variations de son debit. 

Certaines surfaces basales, de forme arquee, definissent des lits de chenaux qui ne sont conserves quen partie car 
tronques les uns les autres ce qui donne lieu a une stratification oblique entrecroisee (un exemple est detaille 
sur la loto ) . 

De telles stratifications traduisent des changements frequents du regime hydraulique ; selon les cas, ceux-ci 
peuvent se produire dans des environnements fluviatiles par suite de crues, periodes d’erosion et d’installation 
de nouveaux chenaux, et de decrues, periodes de comblement des derniers chenaux formes. Ces stratifications se 
developpent aussi dans les milieux marins littoraux oil les changements de pendage des laminations indiquent 
des courants de maree changeant de chenaux, avec des inversions periodiques des sens de courant. 

La hoto 3 presente un autre affleurement de depots marque par une heterogeneite granulometrique des elements. 
On retrouve au sein de chaque banc des laminations obliques legerement arquees, les limites entre bancs, plus 
sensibles a ferosion, etant soulignees par des niveaux en creux. II s’agit dans ce cas de f architecture longitudinale 
de petits chenaux dont le comblement sest fait par croissance horizontale ou progradation des laminations. 
Le pendage identique au sein d’une unite denote finvariance de la direction du courant ce qui est un caractere 
de depot fluviatile, confirme par fheterogeneite granulometrique des depots. Chaque limite entre bancs etait 
formee au depart d’argilites deposees en fin de crue par decantation au niveau de plaines inondables parcourues 
de chenaux peu profonds. 



75 



36 



Les figures sedimentaires (II) 



[ROCHES SEDIMENTAIRES] 
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Rides asymetriques : rides de courant 

(plage sableuse a maree basse - cote atlantique) 
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Les figures sedimentaires (II) 

Rides symetriques et asymetriques 

Camctei'es genera^ 

Les affleurements sedimentaires exposent souvent des surfaces de bancs marquees par fexistence de figures sedi- 
mentaires dont fanalyse permet la reconstitution de certaines conditions de depots. Les surfaces de bancs greseux 
presentent ainsi frequemment des ondulations paralleles ou rides ( hotos 1, et ), analogues a celles que fon 
observe aujourd’hui dans les environnements sableux littoraux (plages, estrans, milieux de faible profondeur. . .) 
( lotos et ). 

Ces observations actuelles montrent que la morphologie des rides peut etre expliquee par Thydrodynamisme des 
milieux. Celles-ci relevent de deux types, symetrique et asymetrique, respectivement lies a des effets de houle et 
a des effets de courants. Ces rides sont encore appelees « ripple-marks ». 




£nsei g nements 

Les rides symetriques, des rides de houle 

Les rides symetriques ( hoto ) se developpent sous l’effet de la houle en domaine peu profond ( loto ) car 
elles supposent des deplacements de feau sur le fond assez importants (de fordre de 0,3 a 0,5 m/s) pour arracher 
et transporter sur de courtes distances les particules sableuses. Leau, mise en mouvement par la houle elle-meme 
engendree par le vent, decrit en surface un mouvement circulaire qui devient peu a peu elliptique en profondeur 
jusqua etre strictement lineaire et horizontal au-dessus du fond. Ce va-et-vient a forigine du deplacement des 
grains aboutit au remaniement de la surface sedimentaire en rides et sillons orthogonaux a la direction de la 
houle. La profondeur limite a laquelle les grains millimetriques sont deplaces est de moins de 10 m pour des 
houles faibles (longueur d’onde de 50 a 60 m et amplitude de moins de 1 m), de 20 a 30 m pour des houles fortes 
(longueur d’onde de 150 a 200 m et amplitude de 2 a 3 m). 

Les rides asymetriques, des rides de courant 

Les rides asymetriques ( no to z ), frequentes sur les plages soumises aux marees, sont par contre le fait des vagues 
de deferlement conjuguees aux courants de marees ( roto ). A fapproche du rivage, a mesure que la profon- 
deur de la tranche d’eau diminue, les vagues, d’abord symetriques, deviennent asymetriques avec un sens d’oscilla- 
tion dominant vers le rivage. A cela s’ajoute f acceleration du courant dans la direction du deferlement par suite de 
la reduction de la profondeur. II en resulte un transport des grains a fimage de celui au niveau des dunes aeriennes, 
du flanc le moins pentu du cote amont du courant vers le flanc le plus pentu du cote aval du courant. Les 
cretes des rides se distribuent orthogonalement au sens du courant. Du fait de la reduction de 20 a 30% de la 
vitesse des courants de maree descendante ou jusant, ce sont en general les structures generees en maree montante 
ou flot qui sont les mieux conservees ( hoto ). 

Gisements 

Les rides sedimentaires sont ainsi de bons marqueurs de fhydrodynamisme des domaines intertidaux et infrati- 
daux peu profonds. Elies sont frequentes dans les gres triasiques et neogenes, periodes oil des mers peu profondes 
recouvraient la France et lors desquelles la sedimentation detritique etait abondante en raison de ferosion des 
orogenes varisque et alpin. 
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Les figures sedimentaires (III) 




Empreintes de terriers dans un gres argileux 



Terriers de vers dans la vase d un estuaire 



terriers de vers colores 
par des oxydes de fer 



lits de vase argileuse 



Empreintes de pas de Reptiles et rides de houle 
a la surface d un banc de gres 




empreintes de pas de Reptiles 



Moulage interne d un cristal de halite 
a la surface basale d un banc greseux 




moulage interne cubique 

surface du mur d'un banc de gres 



Polygones de dessiccation a la surface d'argilites 




Surface d'argiles soumises a dessiccation 




reseau polygonal de fentes de retrait 
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[ROCHES SEDIMENTAIRES] 



Les figures sedimentaires (III) 





Ca^acte^cs genemw^ 

Les surfaces de bancs de formations argileuses ou greseuses montrent parfois des figures sedimentaires parti- 
culieres. Celles-ci, interpretees a la lueur d’observations actuelles, fournissent des informations interessantes 
sur les environnements de depots et les conditions de la sedimentation. Certaines de ces figures sont d’origine 
biologique (terriers, pistes, empreintes de pas . . .) alors que d’autres sont les consequences de processus physico- 
chimiques (dessiccation, precipitation, dissolution ...). 

Les traces d activites biologiques 

Certaines formations argileuses portent en surface des traces circulaires qui se prolongent en profondeur sous 
forme de cylindres centi- a decimetriques. Le sediment qui comble ceux-ci se distingue aisement de la roche envi- 
ronnante ( loto ). Par analogic avec les observations de vases d’estuaires ( ho to ), ces traces sont interpretees 
comme d’anciens terriers de vers, combles depuis. Le milieu etait done propice au developpement d’organismes 
terricoles et certainement assez riche en matiere organique, oxydee depuis. C’est le cas de nos jours des lagunes 
litto rales et des plaines alluviales des estuaires. 

D’autres echantillons permettent parfois [’observation d’empreintes. Ainsi ces dalles de gres ( loto ) ont fossilise 
des empreintes de pas de reptiles. Elies sont accompagnees de rides de houle. Les caracteres de cette formation 
permettent la reconstitution d’un environnement littoral et temoignent des conditions intertidales ou supratidales 
de ces depots de sables d’age triasique. 



t>£»s temoignages de processus pKysico-cKimiques 

Cette formation ( hoto ) presente a la surface des bancs un reseau polygonal de bandes argileuses dont la tex- 
ture est tres differente de celle du reste du banc. Ces figures rappellent done en tout point les fentes de retrait 
observees dans les sables argileux soumis a dessiccation (vidange d’un etang, d’un lac, assechement d’une lagune) 
( loto ). Les fentes sont d’autant plus marquees que la proportion d’argiles est importante. Ces figures sedimen- 
taires nominees polygones de dessiccation caracterisent par consequent des paleoenvironnements supratidaux 
voire strictement continentaux (anciens lacs asseches ...). 

Des surfaces de base de bancs greseux peuvent parfois montrer de petits reliefs ayant la forme de portions de cubes 
( loto ). Ceux-ci evoquent la geometrie des cristaux de sel gemme ou halite ( iche 3 ) mais leur nature greseuse 
indique que le sel gemme a depuis disparu et qu’il s’agit de moulages internes de ces cristaux conserves au mur 
des bancs greseux ( gure ) . Ceci permet de conclure au fait que ces sables fins se sont deposes en domaine inter- 
tidal voire plus certainement supratidal, sous climat assez chaud et sec pour conduire a l’evaporation totale mais 
temporaire de lagunes marines. 




Mecanisme de genese du moulage de cristaux de halite ou sel gemme 
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Analyse de la deformation : generalites 
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Analyse de la deformation, cas general 
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plan XV = schistosite 
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[ROCHES ET DEFORMATIONS] 



Analyse de la deformation : generalites 




yWodes de deformations et ellipsoVde de deformation 

Une roche deformee de maniere ductile ( gure ) se caracterise frequemment par T existence d’un debit planaire 
principal — le plan de schistosite — et d’une (ou plusieurs) orientation(s) lineaire(s) — la (ou les) lineation(s). 
Schistosite et lineation, soulignees par des marqueurs deformes (tels que cristaux, fossiles...) permettent la 
construction de fellipsoide de deformation ( gure et hoto ) : faxe de raccourcissement principal Z est 
perpendiculaire au plan de schistosite, et faxe d’etirement principal X est situe dans le plan de schistosite, selon 
la lineation d’etirement (quand elle est visible). 

Par coutume et commodite, on distingue deux modes extremes de deformation : le cisaillement ou aplatissement 
« pur » ( gure la) et le cisaillement « simple » ( gure 1 ). L’objet deforme est ainsi le resultat d’une combinaison 
lineaire de ces deux modes ( gure lc), sans que l’on puisse en apprecier les contributions respectives autrement 
que de maniere qualitative : des formes symetriques denotent une forte composante de cisaillement pur, des 
formes asymetriques plutot du cisaillement simple. 

Ces composantes et surtout le sens eventuel du cisaillement simple, qui presente un interet pour la recons- 
titution tectonique, sont a observer sur la face XZ. Cisaillements pur et simple sont toutefois impossibles a 
distinguer si la deformation a ete tres intense, comme illustre par l’echantillon d’orthogneiss de la aoto 2 : le 
rubanement des cristaux d’orthose (roses, ici) ne permet plus de deceler une quelconque asymetrie et le sens even- 
tuel de cisaillement est indeterminable. 



Relations deformations — contraintes 

Les roches sont soumises a des forces s’exer^ant sur leurs surfaces : ce sont des pressions ou contraintes. La 
deformation resulte de l’application de contraintes anisotropes. On observe une deformation dite « finie », qui 
represente une accumulation de deformation(s). En general on ne connait que l’etat final et non l’etat initial : 
les contraintes appliquees sur l’echantillon ont pu varier au cours du temps, et cette information est helas perdue. 
Dans Pimmense majorite des cas les relations entre les ellipso'ides de deformation et des contraintes sont done 
impossibles a etablir : on ignore absolument comment etaient positionnes les axes de contrainte par rapport a 
l’echantillon et on ne peut placer que les axes des deformations ! 

Le cas particulier de la deformation cassante par cisaillement pnr 

La gure : montre la compression d’une eprouvette de calcaire et illustre un cas de deformation faible en domaine 
« cassant ». Dans ce cas l’echantillon se raccourcit selon l’axe Z et des fentes de tension (frequemment disposees 
en « echelons »), s’ouvrent par extension selon X, precedant la rupture de l’echantillon selon des plans de faille 
(failles normales, ici). L’ellipso’ide des contraintes est controle et maintenu constant au cours du temps : le regime 
de deformation est en cisaillement pur et les axes de la deformation ne tournent pas par rapport aux axes des 
contraintes. On parle de deformation coaxiale (ou non rotationnelle). On peut (dans ce cas seulement) placer 
l’ellipso’ide des contraintes sur l’echantillon : l’axe 0 1 est confondu avec faxe Z et l'axe 03 avec l'axe X. L’agen- 
cement des fentes traduit un affaiblissement mecanique et n'est pas quelconque : axe Z et contrainte a 1 sont bis- 
secteurs de Tangle aigu entre les deux plans de faille, qui est de l’ordre de 60 a 90° pour la plupart des materiaux. 

Sur la hoto , on note deux generations de fentes de calcite : les fentes epaisses, horizontales, sont recoupees 
par deux ensembles de fentes de tension plus tardifs pour lesquels il est possible de positionner a 1 (parallele a Z). 
Rien de tel sur la aoto , oil des fentes de quartz formees de maniere essentiellement cassante ont ete replissees 
et aplaties de maniere ductile : seuls Z et X de la phase finale peuvent etre replaces. On note aussi que le regime 
de deformation, ductile ou cassant, peut varier au cours du temps. 
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Lanalyse de deformations cassantes 
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Fentes de tension dans un calcaire 



Fentes de tension en echelons dans un calcaire 



calcaire micritique 
calcite sparitique 



EllipsoYde de deformation 



EllipsoYde des contraintes 



Fentes de tension et decrochement 



Stylolithes sur section 
polie de calcaire 



calcaire micritique 



fente de tension 



calcite sparitique 



joint stylolithique 

Joint stylolithique degage 

pics stylolithiques 



Stylolithes et fentes de tension 
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de tension 



remplissage 
de calcite 



joint 

stylolithique 



decrochement 

dextre 



Interpretation de la photo 2 



calcite 

micritique 



calcite 

de recristallisation 



plan de faille 
potentielle 
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Interpretation de la photo 3 
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[ROCHES ET DEFORMATIONS] 



Lanalyse de deformations cassantes 



Dans quelques situations particulieres comme celles decrites ci-dessous, fanalyse des structures tectoniques 
fournit certes la direction des axes de deformation mais peut donner acces, sous reserve de certaines hypo- 
theses, a la direction des contraintes. 




cJnte^p^elation tectonique des fentes de tension 

La hoto presente un calcaire micritique traverse par deux bandes claires de calcite sparitique soit une calcite 
sans impurete qui temoigne d’une cristallisation post-sedimentaire. 

Les bandes sparitiques doivent etre considerees comme d’anciens vides en forme de fentes qui se sont formes 
suite a la fracturation de la roche comprimee et qui ont ete peu a peu combles par la precipitation de carbonate 
de calcium. La direction d’ouverture des fentes, globalement orthogonale au plan des fissures, correspond a la 
direction d’allongement X mais Y observation dans un seul plan ne permet pas d’ identifier avec certitude les 
directions de raccourcissement Z et intermediaire Y. Les fentes materialised le plan (YZ). En regime de defor- 
mation coaxiale (fentes symetriques), la direction X est correlable a la direction de la contrainte mineure 0 3< Ces 
fentes, nominees fentes de tension au sens de traction (etirement des deux bords), se developpent en domaine 
assez superficiel, lorsque la contrainte lithostatique ou de charge est modeste. 

Les fentes de tension s’observent frequemment dans des dispositifs en echelons ( hoto ). Par un raisonnement 
analogue, on peut indiquer que leur direction generale correspond a la direction de raccourcissement Z soit celle 
de la contrainte majeure locale G , tout au moins lors de l’initiation. Leur epaisseur ou direction d’allongement 
Z fournit la direction de la contrainte mineure locale 0 3 ( pare ). Ces fentes de tension ont ici une forme lege- 
rement sigmo’ide imputable a une deformation rotationnelle prefigurant une rupture totale de type decrochement 
dextre qui ne s’ est pas produite dans ce cas. Des fentes plus etroites et subverticales sont recoupees ou recoupent 
le tout ; ces evenements mineurs sont anterieurs ou posterieurs a fevenement majeur analyse. 

Fentes de tension of stylolitKes dons fe^emple d un deci*ocKement 

Le plan d’observation etant horizontal, la roche ( hoto ) presente un plan de fracture apparemment vertical 
souligne par la presence d’amas losangiques de calcite. Ceux-ci correspondent aux vides engendres par la fractu- 
ration et le deplacement d’un compartiment vis-a-vis de fautre. 11 s’agit done d’un decrochement dextre. Cette 
zone est accompagnee de fentes de tension qui permettent de determiner la direction initiale de raccourcissement 
Z soit la direction de la contrainte majeure O x ( gure ). Celle-ci se revele etre orientee a 30° du plan de rupture 
correspondant au decrochement. On peut done supposer quelle est egalement responsable du decrochement si 
on se refere aux resultats experimentaux de la rupture des roches. La composante tangentielle de O x dans le plan 
de rupture determine alors le mouvement dextre. 

Dans les calcaires, les fentes de tension sont souvent accompagnees d’autres figures appelees stylolithes. Celles-ci 
apparaissent en coupe comme des lignes en zig-zag ( hoto ), de direction globale orthogonale a celle des fentes 
de tension. Ces lignes montrent une alternance de pointes ou pics stylolithiques que ferosion peut degager sous 
forme d’une surface ( hoto ). 

Les surfaces stylolithiques correspondent a des surfaces de dissolution done de raccourcissement. La direction 
des pointes est celle de Z qui est aussi la direction de la contrainte majeure G r La ligne en coupe est parallele a 
X ce qui explique quelle soit orthogonale aux fentes de tension. 

Dans le cas de la deformation cassante de la gure £ , les fentes et stylolithes permettent de positionner les axes de 
deformation et, ici aussi, les axes de contraintes, la composante tangentielle de expliquant alors le mouvement 
dextre. 

II faut noter quil existe un autre type de stylolithes, de bien plus grandes amplitude et longueur d’onde. Ils resul- 
tent de dissolutions lors de la compaction des sediments et non d’ evenements tectoniques. 
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La deformation cassante : 
des maraueurs du mouvement 



Interpretation du miroir 
de faille de la photo 3. 



Ian de faille 
stries verticales 



tea dies et stries sur un miroir de faille 



Stries sur des miroirs de failles 



stries a faible pendage 



plan de faille 





Crochons de failles 
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faille inverse 
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achon sur une 
faille normale 
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d'une ecaille 

bord lisse 
d'une ecaille 



tries (direction de 
eplacement) 



s de deplacement 
du compartiment 
avant, erode 



Crochons de failles 
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La deformation cassante : 
des maraueurs du mouvement 





Stales direction dn monvement 

Le plan de faille ou miroir de faille peut etre degage par erosion et disparition de Tun des compartiments. Ce 
plan peut alors porter des marqueurs tectoniques (encore appeles tectoglyphes) qui fournissent des informations 
sur les mouvements ayant accompagne la mise en place de la faille. 

Les figures les plus frequentes sont les stries. Ce sont les marques liees au frottement des asperites dans le plan 
de glissement des compartiments. Ces stries sont paralleles a la direction du deplacement et fournissent done la 
direction de celui-ci. Elies sont plutot verticales dans une faille a fort rejet vertical ( loto ) ; elles sont plutot 
horizontales dans le cas d’un decrochement defini par un fort rejet lateral et un faible rejet vertical ( hoto ). 

jUarqnenrs dn sens dn mouvement 

Les ecailles 

Dans les roches sedimentaires calcaires, les plans de faille presentent tres souvent des enduits de calcite definissant 
des ecailles centimetriques a pluricentimetriques, dont la surface est striee. Ces enduits constituent des ecailles 
( aoto et gure z ). Celles-ci montrent une structure dissymetrique que fon peut percevoir en glissant la main 
sur la surface des ecailles : fun des bords est, au contact du plan de faille, sans relief particulier ; f autre bord se 
detecte aisement sous forme d’un micro-ressaut. Ces ecailles resultent de recristallisations qui se produisent dans 
des espaces engendres au niveau du plan de faille lors du glissement des deux compartiments ( gure i ). La cristal- 
lisation se fait d’abord au contact de la surface du plan. Le ressaut correspond a la partie finale de la zone cristal- 
lisee ; il est degage par f erosion de fun des compartiments. Le regard des ressauts donne ainsi le sens du deplace- 
ment du compartiment erode. Celui-ci s’ est done deplace vers le haut et la faille correspond a une faille inverse. 

Schema de formation des ecailles. 




future surface de rupture 




enduil de calcite 



Situation avant rupture 




Les crochons de failles 

Par ailleurs, au voisinage du plan de faille, et dans une section perpendiculaire a celui-ci, il est possible d’observer 
des deformations ductiles localisees qui ont accompagne la rupture. Ces deformations constituent des crochons. 
Leur taille peut etre tres variable, de f ordre du centimetre pour des microfailles a plusieurs dizaines de metres. La 
morphologie des crochons donne alors le sens du mouvement des deux blocs. Ces crochons permettent notam- 
ment de distinguer aisement failles inverses ( hoto ) et normales ( hoto ). 
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Schistosites, lineations, plan XZ 
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Schistosites, lineations, plan XZ 




ScKistosite(s) 

La hoto montre un debit planaire tres net, a Forigine du plan d’affleurement sur lequel repose le marteau. 

II s’agit d’une schistosite car la stratification, autre sorte de structure planaire, est encore bien visible sur Faffleu- 
rement : elle est decelable par f alternance de niveaux sombres et clairs legerement arques. Une autre schistosite 
est visible sous forme de plans verticaux P’orthogonaux au plan P. L intersection des deux schistosites entraine 
un debit en « frites » caracteristique et determine des structures lineaires selon faxe du marteau. Celles-ci corres- 
pondent a une lineation d’intersection. Cette lineation ne represente done pas une direction d’etirement (par 
opposition aux hotos et ), et on ne peut pas lui associer une signification en terme d’axe X de la deformation. 

La hoto illustre egalement F interference de deux schistosites mais, cette fois, une relation chronologique claire 
s’en degage. 

Une premiere etape de deformation a donne naissance a la schistosite 1 (SI), soulignee entre autres par les niveaux 
a mineraux sombres (riches en biotite) et celle-ci a ete replissee. Cette premiere schistosite constitue par ailleurs 
une foliation car elle fait alterner des lits de nature mineralogique differente (lits quartzo-feldspathiques et lits 
sombres a biotite). 

Par contraste la deuxieme schistosite (S2) est encore assez fruste et parallele aux plans axiaux des plis. On peut 
neanmoins positionner faxe Z (aplatissement principal; en moyenne perpendiculaire a la schistosite) associe a ce 
deuxieme episode de deformation. 

Li neation(s) 

On rencontre deux grands types de lineations marquant la direction d’etirement principal (soit faxe X de Fel- 
lipso'ide de deformation) : la lineation minerale et la lineation d’etirement. On rappelle id que la lineation est 
contenue dans le plan de schistosite (ou plan XY), dans lequel elle doit done etre recherchee. 

Sur la hoto : , des cristaux adrculaires de glaucophane definissent une orientation minerale, resultat de la crois- 
sance et/ou de la reorientation de cette amphibole dans une direction privilegiee de Fespace : cette lineation est 
done un marqueur de la deformation finie. 

De maniere analogue, F etirement tres fort des cristaux de feldspath (roses) et de quartz (gris-blanc) de la hoto 4 
montre que la matiere a flue de maniere predominante dans une direction donnee de Fespace. 

jVature du cisaillement (pui 1 014 simple) : analyse dans 1 ^ plan X 2 

Une fois reconnues schistosite et lineation associee a retirement, et les axes Z et X respectivement position- 

nes, il est alors possible de s’interroger sur la nature du cisaillement subi par Fechantillon. A titre d’exemples, 
deux photographies de gneiss ont ete prises dans le plan XZ de la deformation : la schistosite y est horizontale et 
Faxe Z vertical par consequent. 

Le gneiss ceille de la Hoto montre des structures ceillees asymetriques et, obliques a la schistosite (S), des bandes 
de cisaillement (C) disposees de maniere bien reglee, reguliere. Ces deux observations suggerent un cisaillement 
senestre de Fensemble de Fechantillon. La loto ( presente plutot des structures symetriques de boudinage avec 
renflement du niveau central et amincissements des bords (fleche noire). Lune ( hoto ) temoigne done d’un 
mode de deformation plutot par cisaillement simple et Fautre ( hoto ) plutot par cisaillement pur. On note 
egalement, pour chaque echantillon, que les structures pertinentes pour determiner le type de deformation se 
situent au niveau d’objets plus rigides que le reste de Fechantillon. 
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La deformation ductile 

et les structures associees au cisaillement 
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Bloc-diagramme illustrant les principals deformations ductiles associees au cisaillement 



sens de cisaillement 



plan de 
schistosite 





Deformations enregistrees par un calcaire oolithique (2a) et leur interpretation (2b) 
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La deformation ductile 
et les structures associees au cisaillement 
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C^itercs de cisaillement ^eperables sni 4 ecKantillon 



• les structures C/S ; la schistosite S est en effet frequemment deflechie au voisinage de bandes concentrant 
deformation, deplacement relatif et cisaillement, appelees bandes de cisaillement ou bandes C. La maniere 
dont la schistosite est entrainee a proximite de la bande C renseigne sur le sens de cisaillement. 

• les ombres de pression, asymetriques ou non, developpees autour des « yeux » ( gure , feldspaths de la 

photo de la fiche 4 ). 

• les plis d’entrainement : ils se developpent aux depens de structures preexistantes (rubanements, fentes 
de tension,...) et marquent par leur asymetrie un sens preferentiel de deversement et done de cisaillement. 

Pour savoir si la deformation est plus ou moins symetrique, une analyse statistique des criteres s’impose, chaque 
heterogeneite (selon sa viscosite, sa forme et son orientation) influen^ant localement la disposition de la schisto- 
site. En moyenne, on note ainsi dans la gure une asymetrie dextre dominante. 

On observe que la schistosite, subhorizontale ici ( gure ), est rebroussee au voisinage des bandes de cisaillement 
et de nombreux objets rigides sont boudines (anciennes veines notamment). Ces bandes sont done bien des zones 
de deplacement relatif et concentrent une partie de la deformation ductile. Elies sont en quelque sorte analogues 
aux failles rencontrees dans la deformation cassante. 

Remarquons enfin, dans la zone encadree sur la face YZ de la gure , P existence d’une schistosite anterieure : ceci 
montre quon ne possede quun arret sur image — cest la deformation « finie », a partir duquel on ne reconstitue 
bien, en general, que le dernier episode de deformation. Les etapes de deformation anterieures (parfois associees 
a un cycle tectonique totalement different) sont plus difheiles, voire impossibles a reconstituer, car largement 
obliterees. 



Application ci un calcaire oolitKique tectonise 

La hoto 2a (schema interpretatif en ) montre le cas de figure assez rare oil Ton possede une idee de l’etat initial 
de Techantillon avant deformation grace a un marqueur morphologique-clef, des oolithes (spherules d’origine 
sedimentaire) . Le rapport de forme des oolithes etant initialement circulaire (en coupe), on peut ainsi evaluer la 
quantite de deformation en lui comparant le rapport de forme des objets actuels. On remarque : 

• Paplatissement des oolithes marquant une schistosite fruste et horizontal, perpendiculaire a Z, leur mor- 
phologic sigmo’fde et la presence de structures C/S (d’ailleurs plus developpees a droite de la bande sombre), 
compatibles avec un cisaillement dextre de Techantillon ; 

• les ombres de pression en arriere des oolithes (formant une sorte de sillage) ; 

• Texistence de fractures scellees (des « veines », representees en gris sur le schema ) : il s’agit de fentes de 
tension ouvertes selon la direction d’etirement X puis replissees, boudinees et cisaillees de maniere dextre a 
mesure quaplatissement et cisaillement ont progresse. 

La deformation peut done etre decrite ici par un seul regime ou episode de deformation, mais on y decele une 
evolution chronologique : les veines en effet ne se sont pas toutes formees de maniere synchrone car elles mon- 
trent des quantites contrastees de boudinage et/ou d’aplatissement. Les chiffres donnes sur le schema precisent 
ainsi leur chronologie relative d’ apparition. 
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Le sens de cisaillement et les structures C/S 
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Le sens de cisaillement et les structures C/S 




Sti‘uctui*es C/S dans mi metagnanite 

La ho to montre au sein d’un metagranite une schistosite oblique (S) marquee par Paplatissement des 

cristaux blancs de feldspaths (cet aplatissement est egalement visible, mais moins nettement, dans le quartz 
de couleur gris sel). On distingue egalement des bandes de cisaillement (C) subhorizontales qui recoupent 
l’echantillon et au voisinage desquelles ces memes cristaux de feldspaths sont particulierement etires. Leur mor- 
phologic sigmoide, ici statistiquement en forme de « S », est indicatrice d’un cisaillement dextre. 

Bien que la schistosite soit definie comme constituant le plan d’aplatissement principal, elle ne correspond pas 
toujours a un debit planaire macroscopique. Le debit le plus evident ici est associe principalement aux bandes de 
cisaillement et non a la schistosite. 



Structures CZ/S dans un calcscKiste 

Contrairement au metagranite ( hoto ), la deformation sur la loto affecte une roche initialement tres ani- 
sotrope et stratifiee : il s’agit d’un calcschiste, ancienne marne pelagique a fractions pelitique et carbonatee. La 
deformation se caracterise par un aplatissement marque, avec des replis revelant l’existence d’une schistosite ou 
stratification anterieure (partie encadree, en haut). 

Les plis d’entrainement soulignent (partie encadree, en bas) le caractere clairement rotationnel de la deforma- 
tion : les structures, probablement d’anciennes veines, ont tourne dans le sens horaire. Ceci est compatible avec le 
cisaillement dextre indique par la grande ombre de pression asymetrique formee autour du bloc sublosangique, 
au centre-gauche de l’image. Ce sont ici les veines de carbonates (blanches) qui, en perturbant l’homogeneite de 
la matrice, marquent le mieux les deflections de la schistosite. 



Structures CZ/S dans une metapelite 



Les structures C/S se retrouvent a toutes les echelles, du micrometre au kilometre. La hoto illustre un 
exemple au niveau d’une lame mince de micaschiste a grenats, chlorito’fdes (cristaux de la zone encadree a gauche), 
phyllosilicates (chlorite et mica blanc formant les parties grises) et quartz (plages blanches). La schistosite, subho- 
rizontale et bien visible, est recoupee par des bandes de cisaillement avec des structures C/S dextres. Les cristaux de 
chlorito’ide montrent egalement des ombres de pression asymetriques. On peut, de plus, noter la presence d’une 
schistosite anterieure replissee au-dessus du cadre pointille de droite (fleche). 

Ces exemples montrent que ce sont les heterogeneites qui « revelent » ou « marquent » la deformation. Sur la 
photo , la zone encadree a gauche montre des cristaux de chlorito’ide morceles et etires (« boudines »), attestant 
de l’existence d’aplatissement et de cisaillement. Par contraste l’encadre de droite, plus homogene, ne fournit 
aucune indication quant a l’existence (et a fortiori le sens) de cisaillement. 



Une experience simple pour se convaincre de Pimportance des heterogeneites : il est possible de visualiser la 
deformation finie avec une pate a modeler initialement constitute d’une alternance de couleurs et agrementee de 
petites billes de metal ou de verre, voire de brins de paille. Ceci serait bien impossible avec une pate a modeler de 
couleur homogene et sans objet inclus. 



Dans chacun des exemples ci-contre la deformation est tres asymetrique : on la qualifie aussi de « rotationnelle » 
ou « non coaxiale », soulignant par la que les axes de la deformation ont tourne au cours du temps et qu’axes de 
deformation et axes des contraintes ne coincident pas. 
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Les informations des roches metamorphiques 




Les facies metamorphiques, etablis sur la sequence basique. 

Deux representations habituelles des facies metamorphiques 
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A. Axe des pressions croissant vers le haut 



B. Axe des profondeurs croissant vers le bas 
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Ab : albite ; Amph : amphibole ferromagnesienne ; And : andalousite ; Chi : chlorite ; Coe : coesite ; 
Cpx : clinopyroxene ; Dis : disthene ; Ep : epidote ; Gin : glaucophane ; Gt : grenat ; Jd : jadeite ; 
Law : lawsonite ; Ol : olivine ; Opx : orthopyroxene ; Pig : plagioclase ; Qz : quartz ; Sill : sillimanite. 




And : andalousite ; 

Biot : biotite ; 

Carph : carpholite ; 

Coe : coesite ; 

Dis : disthene ; 

FK : feldspath potassique ; 
Gt : grenat ; 

Mus : muscovite ; 

Qz : quartz ; 

Sill : sillimanite ; 

Stau : staurotide. 





Les informations des roches metamorphiques 




Cai*actci*es genemw^ 

Le metamorphisme est defini comme Tensemble des transformations structurales et mineralogiques qui affectent 
a l’etat solide des roches portees a des conditions de pression et de temperature (P,T) differentes de celles oil elles 
ont ete formees. 

Les roches initiales constituent les protolithes. Elles peuvent etre d’anciennes roches sedimentaires ou magma- 
tiques conduisant a des roches metamorphiques qualifiees respectivement de paraderivees ou d’ ortho derivees. 
Le protolithe est parfois deja metamorphique ce qui donne des roches polymetamorphiques. 

Les modifications de pression et de temperature sont generalement liees a des processus geodynamiques (subduc- 
tion, collision...) ce qui explique le lien entre tectonique et metamorphisme, alors qualifie de regional du fait 
de son extension. Le metamorphisme de contact correspond a des transformations localisees de fencaissant a 
proximite d’une intrusion magmatique ; il est principalement d’origine thermique et produit des roches appelees 

corneennes. 

L’identification d’une roche metamorphique repose sur l’analyse de ses caracteristiques structurales (schisto- 
site, foliation) et mineralogiques : elle presente generalement un assemblage de mineraux stables, qui definit sa 
paragenese et qui depend du chimisme general de la roche et des conditions de pression et de temperature de 
formation. 

Composition des p**otoI i+K^s of sequences metamorpKiqnes 

L’ ensemble des roches susceptibles de deriver d’un meme protolithe, place dans differentes conditions (P,T), defi- 
nit une sequence. On se limite ici a f etude des sequences pelitique, quartzo-feldspathique et basique, dont 
les protolithes sont respectivement d’anciennes roches argileuses, d’anciens gres ou d’anciens granites, d’anciens 
gabbros ou basaltes. Lorsque la nature du protolithe est identifiable sans analyses de laboratoire, il est d’ usage de 
nommer la roche metamorphique en associant le prefixe meta- au nom de celui-ci (exemples : metapelite, meta- 
granite, etc.). 

Conditions do pression, do temperature et facies metamorpKiqnos 

Pour une composition chimique donnee, la paragenese observee depend du domaine de pression et de tempera- 
ture dans lequel a ete portee la roche. Par commodite, l’ensemble du champ (P,T) a done ete decoupe en differents 
domaines, appeles facies metamorphiques : toutes les parageneses ayant cristallise dans le meme domaine (P,T) 
appartiennent ainsi au meme facies, quelle que soit la composition chimique du protolithe. La terminologie 
des facies a ete etablie sur la sequence basique ( gures 1A et ) mais son application est etendue aux autres 
sequences ( gure ^ ). On observe alors qu’une roche peut appartenir au facies « schistes bleus » sans etre un schiste 
bleu au sens petrographique si elle se rattache par exemple a la sequence pelitique. 

La reconstitution des conditions de pression et de temperature se fonde notamment sur la connaissance des 
domaines de stabilite des differents mineraux. La pression alors estimee est la pression lithostatique induite par 
la masse des roches situees au-dessus de la formation consideree. Elle est estimee en kbar ou en gigapascal (1 GPa 
= 10 kb). Cette pression isotrope peut done etre reliee a la profondeur ce qui donne, avec les masses volumiques 
des materiaux, la relation approximative : Pression (GPa) = profondeur (km) x (0,027 a 0,030). L’analyse du 
metamorphisme fournit ainsi des informations sur les mouvements verticaux des materiaux. 

Les roches metamorphiques presentent frequemment des deformations. Celles-ci sont determinees par l’existence 
de contraintes tectoniques, anisotropes, qui favorisent les recristallisations. Leur effet est marque du fait de la 
ductilite des materiaux mais, aux profondeurs considerees, leur valeur reste faible au regard de la pression lithos- 
tatique ce qui fonde la validite de l’estimation des profondeurs. 
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Les schistes ardoisiers et sericiteux 






Sericitoschiste 



niveau a dominante pelitique 
plan de schistosite Si 



plan de stratification Sq 

niveau a dominante 
greseuse 



Schiste ardoisier 



Autre section polie de sericitoschiste 



Section polie de sericitoschiste 



plan de 
stratification Sq 



plan de 
schistosite Si 



schistosite Si 



stratification S 



Schema interpretatif de la photo 4 
et ellipsoYde des deformations 
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Les schistes ardoisiers et sericiteux 



Cai*actei*es 

Les schistes sont des roches qui se debitent en feuillets suite au developpement de plans de faiblesse mecanique 
paralleles entre eux et plus ou moins secants par rapport aux plans de stratification. Cette schistosite est illustree 
par la roche de la ho to avec un ensemble de plans paralleles (notes SI) definissant un feuilletage qui recoupe la 
succession des fits clairs et sombres, ondules, exprimant la stratification originelle (notee S ). 

Un tel feuilletage se retrouve sur les echantillons des lotos et . On y observe que les plans de schistosite, qui 
determinent ce feuilletage, sont paralleles au plan axial des microplis : ils sont done d’origine tectonique et la 
schistosite est dite de plan axial. 

Lanalyse microscopique de ces roches ferait apparaitre des recristallisations plus ou moins marquees, attestant de 
transformations metamorphiques. 




On distingue en general deux grands types de schistes : 

• les schistes ardoisiers, a Y image de la roche de la ho to , d’ aspect relativement terne en raison du faible 
degre de recristallisation metamorphique. La section montre une alternance de lits obliques sombres et de 
fins lits clairs, recoupes par des plans horizontaux qui determinent le debit de fechantillon (faces superieure 
et inferieure de fechantillon). 

• Les schistes sericiteux ou sericitoschistes, d’aspect brillant et satine en raison des recristallisations sous 
forme de sericite, assemblage de petits micas blancs de composition variee ( hotos 1 , 3 et ). 

Sachant que les plans de schistosite correspondent aux plans (X, Y), il est possible de construire fellipso’ide des 
deformations ; la gure t presente cet ellipsoi’de pour la roche de la hoto z . 



Cnseiguements complementaires 

Origine 

Ces roches montrent des lits de couleur et de composition differente ; ce sont des roches paraderivees issues de 
formations sedimentaires finement stratifiees : les couches sombres correspondent a d’anciens niveaux marneux 
ou argileux, les couches claires a d’anciens niveaux greseux. 

Facies 

La tres faible recristallisation metamorphique (faible taille de grain, presence de phyllosilicates de basse tempe- 
rature) denote le debut du metamorphisme soit une temperature inferieure a 350-400 °C, seuil d’apparition 
de la biotite (voir iche z , Sgure ' ). Cela correspond au tres faible metamorphisme pour les schistes ardoisiers 
( loto ) et au facies « schistes verts » pour les sericitoschistes ( hotos 1, 3 et ). 

Gisements 

Les schistes constituent de vastes ensembles dans les chaines de montagnes recentes et anciennes. 

Dans les Alpes, ils forment par exemple la nappe des schistes lustres, metasediments de la partie distale de la 
marge europeenne et de l’ocean figure, que Ton observe dans une partie de la zone piemontaise. 

On les rencontre aussi dans les zones externes de la chaine varisque (Montagne Noire par exemple) et dans 
les zones plus centrales oil ils representent souvent des materiaux mis en place lors de f orogenese cadomienne 
(schistes brioveriens de Bretagne centrale et du Cotentin). 
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Les micaschistes 



[ROCHES METAMORPHIQUES] 




plans de foliation micaces 

Observation microscopique de micaschiste Observation microscopique de micaschiste a grenat 



LPNA 




LPNA 




LPA 



Detail de micaschiste 



LPA 





Bt = biotite ; Fd = feldspath ; Gt = grenat ; Mus = muscovite ; Qz = quartz 
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[ROCHES METAMORPHIQUES] 



Les micaschistes 




Cai*actei*es genemw^ 

Caracteres macroscopiques 

Les micaschistes ( lotos et ) se presentent comme des roches brillantes en raison de fabondance de micas 
visibles a Tceil nu. Laspect en « marches d’escalier » ( ho to ) resulte d’un debit en plans paralleles materialises 
par les lits de micas en tablettes qui alternent avec les lits clairs contenant principalement du quartz et de plus 
rares feldspaths. Cette texture en feuillets de mineralogie differente definit la foliation, encore appelee schisto- 
site cristallophyllienne. Elle est le propre des roches metamorphiques et exprime le plan d’aplatissement (X,Y). 
Labondance des micas justifie de parler de micaschistes. 

Les micaschistes contiennent souvent d’autres mineraux specifiques du metamorphisme comme la staurotide, 
fandalousite, la sillimanite ou le grenat ( ho to ), en general en porphyroblastes, dont T identification est parti- 
culierement interessante pour preciser les conditions du metamorphisme. 

Caracteres microscopiques 

La foliation s exprime en LPNA et LPA ( hotos 2, 3, ! et ) par une alternance entre lits riches en micas et lits 
quartzeux. Les micas sont des biotites et des muscovites. Les premieres s’identifient notamment a leur couleur 
brune en LPNA ( hoto ) ; les secondes, limpides en LPNA mais de plus fort relief que le quartz, presentent des 
teintes tres vives de polarisation en LPA ( hoto ). Les lits clairs de quartz contiennent parfois quelques feldspaths 
qui restent de petite taille. Les cristaux de micas et de quartz, allonges dans la foliation, sont done synschisteux. 
Les grenats des hotos 4 et sont egalement synschisteux meme si leur croissance finale a deforme la schistosite 
ext erne. 



Cnseignements complementaires 

Origine 

Labondance des micas et leur association au quartz sont des caracteres de roches paraderivees, anciennes argilites 
et pelites, parfois legerement greseuses ou calcareuses, et ce malgre la disparition de toute stratification suite au 
metamorphisme. Les micaschistes se rattachent ainsi a la sequence pelitique. 

Les micaschistes se distinguent notamment des gneiss par leur faible teneur en feldspaths, toujours de petite taille. 
Les micas y sont aussi beaucoup plus abondants. Cette difference est liee au fait que les gneiss peuvent deriver de 
protolithes plus greseux. 

Facies 

La presence conjointe de biotite et de muscovite permet de situer ces roches entre 400 °C et 700 °C environ. S il y 
a du grenat, le seuil thermique passe a 450 °C. Ces parageneses correspondent principalement au facies « amphi- 
bolites » (voir iche z , gure ' ) . 

On notera bien que les micaschistes peuvent traduire des conditions metamorphiques analogues a celles des gneiss 
si on y trouve les memes especes de porphyroblastes, les differences resultant alors de la composition chimique 
du protolithe. 

Gisements 

Les micaschistes sont abondants dans les series metamorphiques des chaines anciennes (Bretagne Sud, Vendee, 
massif Central..) oil ils correspondent a d’anciens sediments detritiques de marges continentales entrees en colli- 
sion. 
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Les gneiss : orthogneiss et paragneiss 



[ROCHES METAMORPHIQUES] 



lit de biotite 



Paragneiss 

lit de quartz et d'orthose 



Orthogneiss ou gneiss oeille 

lit de biotite ceil de feldspath 

—L 





Observation microscopique de paragneiss 



LPNA 





Observation microscopique dorthogneiss 

LPNA 



LPA 




LPA 



Bt = biotite ; Fd = feldspath ; Mus = muscovite ; Qz = quartz 
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Les gneiss : orthogneiss et paragneiss 

Cai*actei*es 

Caracteres macroscopiques 

Les gneiss ( lotos et ) sont des roches de texture foliee ce qui denote leur caractere metamorphique. Les 
mineraux clairs, majoritaires, sont representes par le quartz, a eclat vitreux, et les feldspaths, de teinte blanchatre 
ou rose, parfois de grande taille. Les mineraux sombres correspondent en general a la biotite. 

Labondance des mineraux clairs et notamment des feldspaths, la faible proportion de mineraux sombres et la 
forte cohesion qui en resulte sont des caracteres de gneiss qui les differencient des micaschistes. Lorsque de gros 
cristaux de feldspaths a forme ovo’ide sont presents ( ho to ' ), on parle de gneiss oeille. 

Caracteres microscopiques 

C’est au niveau des micas, mineraux en tablettes, que la foliation de la roche est la mieux exprimee ( lotos 2 
et ). Les lits clairs sont constitues de quartz et de feldspaths alcalins, en cristaux bien visibles mais a foliation 
mediocre. Les lits sombres contiennent de la biotite et de la muscovite. Les gneiss renferment souvent d’autres 
mineraux du metamorphisme (sillimanite, grenat...), interessants pour preciser les conditions de celui-ci. 

Les gneiss portent les traces des deformations qui ont preside a leur genese : les micas expriment les plans de folia- 
tion (X,Y) et apparaissent done allonges selon les sections (X,Z) et (Y,Z) ( hotos ^ et ). Lallongement peut aussi 
affecter les yeux de feldspaths. Ceux-ci sont soit symetriques comme sur la hoto z ou et suggerent un regime 
de deformation coaxiale ou non rotationnelle, soit dissymetriques et traduisent dans ce cas une deformation rota- 
tionnelle (voir iche 4 , aoto ). 




£nseignements complementaires 



Origines 

11 y a deux origines possibles aux gneiss : 

• Lorsque les proportions des mineraux clairs s’apparentent a celles des granites ( 1/3 de quartz et pres de 2/3 
de feldspaths) et que les micas sont faiblement representes, f origine granitique du protolithe est la plus 
vraisemblable ; la presence de phenocristaux de feldspaths (facies oeille, hoto ) evoque d’anciens granites 
a texture porphyroi’de. Ces gneiss dits orthoderives sont appeles orthogneiss ou metagranites. 

• Lorsque les caracteres precedents sont absents et quen particulier les micas sont abondants ( hoto ), fhy- 
pothese d’une origine sedimentaire peut etre avancee, le protolithe pouvant correspondre a un gres argileux 
par exemple. Cette origine paraderivee conduit a parler de paragneiss et les rattache a la sequence arenacee. 

Facies 

Dans le cas des orthogneiss, quartz, feldspaths et biotite sont peu discriminants car ces mineraux herites possedent 
un large domaine de stabilite dans le diagramme (P,T). Ils couvrent en particulier les facies « schistes verts » et 
« amphibolites » (voir ache 4 , gure ). Les autres mineraux accessoires comme les grenats ou les silicates d’alu- 
mine permettent de preciser les conditions (P,T) de leur genese. 

Les gneiss ne traduisent pas necessairement un metamorphisme d’intensite superieure aux micaschistes, les diffe- 
rences entre les deux roches ne resultant souvent que la composition differente du protolithe. 



Gisements 

Les gneiss ont les memes gisements que les micaschistes. Ils sont abondants dans les chaines de collision anciennes 
(varisques ou anterieures) en raison de la forte erosion quelles ont connue. On les rencontre egalement dans les 
zones internes des Alpes, la oil le socle continental hercynien a ete remonte tectoniquement (massifs du Grand 
Paradis et de Dora Maira). Les gneiss ceilles offrent la possibility d’ analyser le type de deformation (coaxiale ou 
non) et sont done d’un interet notable (voir ache 4 ). 
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Les migmatites ou anatexites 



[ROCHES METAMORPHIQUES] 



Migmatite (zone de faible fusion) 



Migmatite (fusion plus importante) 





zone gneissique 

COnservee (paleosome) 



zone granitique residu refractaire deformations 

(leucosome ou mobilisat) (melanosome ou restites) 

Migmatite (detail) 



zone granitique residu refractaire 

(leucosome ou mobilisat) (melanosome ou restites) 

Migmatite (section polie) 




zone gneissique 
conservee (paleosome) residu refractaire 

(melanosome ou restites) 



zone granitique 
(leucosome ou 
mobilisat) 




zone granitique 
(leucosome ou mobilisat) 



zone gneissique 
(paleosome) 



LPNA 



Observation microscopique de migmatite 



LPA 




Bt = biotite ; Fd = feldspath ; Qz = quartz ; Sill = sillimanite 
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[ROCHES METAMORPHIQUES] 


Les migmatites ou anatexites 


48 


Capactepes generau^ 

Caracteres macroscopiques 







Les migmatites (du grec migma signffiant melange) se presentent a fechelle de faffleurement ou de fechantillon 
( lotos a ) comme des associations etroites entre materiels metamorphique et plutonique. Le materiel meta- 
morphique constitue des zones foliees, a composition et structure de gneiss ou de micaschiste, avec une alter- 
nance de lits clairs quartzo-feldspathiques et de lits sombres riches en mineraux ferromagnesiens, essentiellement 
des micas. Le materiel plutonique forme des passees claires, a composition et a mineralogie de granite. Certaines 
zones tres sombres correspondent a des concentrations de micas. Ces structures resultent d’une fusion partielle 
ou anatexie d’un materiel metamorphique de type gneiss (ou micaschiste) d’ou fautre nom danatexite donne 
aux migmatites. Les zones a structure gneissique conservee nont pas subi la fusion et constituent le paleosome ; 
les zones claires granitiques s’interpretent comme le produit de fusion ou leucosome, encore appele mobilisat, 
les zones tres sombres comme les residus refractaires ou restites, ou encore melanosome (lequel forme, avec le 
leucosome, le neosome). 



Les differentes zones sont plus ou moins representees selon fampleur de la fusion ce qui definit differents types de 
migmatites. Une anatexie avancee conduit au demantelement partiel de la foliation par concentration locale des 
produits de fusion et au plissement des zones preservees ( loto ). 



Caracteres microscopiques 

En lame mince ( lotos 5 et ), on retro uve la dualite entre des zones de type leucosome, a texture grenue, pauvres 
en biotite, et des zones sombres foliees, a valeur de restites, oil se concentrent biotite et sillimanite. 



£nseignements complemeutai^es 



Origine 

Labondance des elements quartzo-feldspathiques et micaces denote une origine pelitique (argilites) ou pelito- 
greseuse (argilites greseuses) du protolithe. Lorigine granitique est moins plausible en raison de fabondance des 
micas noirs et de la rarete de l’eau dans un granite, rendant sa fusion plus difficile. 



Facies 

Lanatexie correspond au degre extreme du facies « amphi- 
bolites » et au debut du facies « granulites » dans le cas 
oil l’eau nest pas en exces. Elle coincide plus ou moins 
avec la disparition de la muscovite et la liberation d’eau 
qui favorise alors la fusion. En fonction du type de silicate 
d’alumine present (sillimanite ou disthene), il est pos- 
sible de preciser les conditions de pression dans lesquelles 
debute la fusion ( gure ). 

Gisements 

Les migmatites sintercalent entre les zones gneissiques et 
les zones granitiques ; elles temoignent de gradients meta- 
morphiques regionaux de « haute temperature - basse pres- 
sion » et « intermediaire » qui caracterisent les paleomarges 
continentales entrees en collision. Elles naffleurent qua la 
suite d’une longue phase d’erosion ce qui explique leur fre- 
quence dans les chaines anciennes (varisques par exemple). 




Position de I echantillon 
des photos 5 et 6 dans le diagramme (P,T). 



p 



t re: 
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Les corneennes et le metamorphisme de contact 





LPNA 



Observation microscopique de corneenne micacee a andalousite 



LPA 



Detail de corneenne micacee a andalousite 





Facies des corneennes et position des roches 
des photos 1 et 2 dans le diagramme (P,T) 




And : andalousite ; Bt : biotite ; Gt : grenat ; Mus : muscovite ; Px : pyroxene ; Qz : quartz 
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Les corneennes et le metamorphisme de contact 



Caracteres generau; c 

Caracteres macroscopiques 

Au contact d’une intrusion magmatique, s’observent generalement des roches dures, compactes et a aspect de 
corne : ces roches sont des corneennes, resultat du metamorphisme thermique de l’encaissant sous l’effet de la 
chaleur du magma. Ce metamorphisme, dit de contact, s’ exprime sous forme d’une aureole ceinturant l’intru- 
sion. 

II existe differents types de corneennes, en relation notamment avec le chimisme des roches encaissantes et avec 
leur distance du contact. Certaines sont par exemple des corneennes a silicates calciques ( roto ), montrant des 
phenocristaux de clinopyroxenes verts associes a des grenats de composition calcique, a forigine des plages brunes 
de la roche. D’autres corneennes, plus riches en micas, sont a grain fin et de couleur sombre, celle-ci tirant selon 
les cas vers le vert fonce ou le gris noir. 

Dans des zones un peu plus eloignees du contact, les roches montrent parfois des phenocristaux en taches, disperses 
dans une matrice sombre ( toto ). Ceux-ci sont en general des silicates d’ alumine comme fandalousite, recon- 
naissable a ses sections transversales carrees a coeur noir, attestant du caractere metamorphique de ces roches. 

Caracteres microscopiques 

Dans ces roches tachetees, on retrouve en lame mince faspect caracteristique des sections d’andalousite sous 
forme d’une croix noire propre a la variete chiastolite ( hotos 3 et ). S’y ajoutent des teintes basses de polarisation 
et un leger clivage en LPA ( hoto ). La matrice qui les entoure est formee d’un melange de quartz et de biotite 
dont le litage est vraisemblablement un heritage sedimentaire. En effet, dans le detail ( hoto ), la distribution 
des cristaux de quartz ne presente aucune orientation. 




Cnseiguements complemeutaires 

Origine 

Elies derivent de protolithes varies. Un protolithe de type argilite greseuse, riche en alumine, conduit a des roches 
metamorphiques marquees par l’abondance de micas et de silicate d’ alumine en sus du quartz ( lotos a ). Une 
roche initiale plus riche en calcium (une marne par exemple) explique l’apparition des silicates calciques ( toto ). 

Facies 

Le metamorphisme de contact ne peut se produire qua une profondeur modeste pour qu’ existe un contraste ther- 
mique entre l’intrusion et son encaissant. On le situe ainsi a moins de 3 a 4 kbar soit moins de 10 km ( gure ( ). 
En fonction de la presence d’andalousite, de grenat, de sillimanite ou de pyroxene, les temperatures s’echelonnent 
de 400 °C a 600 °C ou 700 °C et le facies des corneennes s’ e tend de celui des « schistes verts » a celui des « gra- 
nulites ». 



Gisements 

Les intrusions magmatiques dans un encaissant froid concernant surtout la croute continentale, c’est autour de 
massifs de granites et de granodiorites que se developpent les aureoles de metamorphisme de contact. En pre- 
cisant sur le terrain les lieux d’apparition et de disparition des differents mineraux (trace des isogrades du meta- 
morphisme), il est possible de reconstituer l’evolution de la temperature qui decroit de maniere centrifuge autour 
de l’intrusion. Les roches tachetees d’andalousite ou d’autres mineraux metamorphiques presentent parfois une 
schistosite dont l’origine est anterieure ou posterieure au metamorphisme de contact : elles portent alors souvent 
le nom de schistes tachetes. 
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Les amphibolites 
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Les amphibolites 

Ca^acte^es genemw^ 

Caracteres macroscopiques 

Les amphibolites sont des roches massives, de couleur vert sombre a presque noir, constitutes uniquement de 
phenocristaux dont la texture foliee est plus ou moins nette ( lotos et ). Ces roches metamorphiques corn- 
portent deux types de mineraux. Les mineraux sombres, dont feffet predomine sur la couleur d’ensemble, sont 
des amphiboles de durete sensiblement egale a celle du fer (test a F aiguille ou au clou). Les mineraux clairs, non 
vitreux en general, sont des feldspaths. Lanalyse macroscopique seule ne permet pas de preciser davantage la 
nature exacte de ces mineraux. 

Caracteres microscopiques 

En lame mince ( hotos 3, 4 et ), on reconnait une foliation exprimee notamment par des mineraux pleo- 
chroi’ques, de couleur marron a vert, dont certaines sections presentent des clivages a 120° et dont les teintes de 
polarisation sont vives : ce sont les amphiboles calciques et ferromagnesiennes (ou hornblendes). Celles-ci sont 
accompagnees d’un peu de quartz et de plagioclases reperables a leurs macles polysynthetiques. Les amphiboles 
etant majoritaires, ces roches sont des amphibolites. 

Cnseiguements complemeutaires 

Origine 

Labondance des amphiboles, mineraux ferromagnesiens et calco-alumineux a teneur modeste en silice (de fordre 
de 40 a 45 % en masse), conduit a la conclusion que le protolithe est une roche magmatique de nature basique 
(basalte ou gabbro), ou intermediaire (diorite) lorsque le quartz est present. Les amphibolites se rattachent a la 
sequence basique : ce sont des metabasites. 

Facies 

Ces roches de la sequence basique, a amphiboles non sodiques, sont utilisees pour definir le facies « amphi- 
bolites » qui se situe entre 500 °C et 700 °C environ, pour des pressions inferieures a 1 GPa voire 1,25 GPa 
( gure ). Ce facies releve du gradient metamorphique regional dit « intermediaire » ou de « moyenne pression- 
moyenne temperature » qui caracterise les systemes de collision. 

Gisements 

Les amphibolites se rencontrent dans les chaines de collision comme la chaine varisque oil, associees a des gneiss 
clairs (ou leptynites), elles forment des complexes leptyno-amphiboliques qui sont interpretes comme d’anciennes 
series volcano-sedimentaires metamorphisees. 

Les amphibolites peuvent aussi s’observer dans les formations ophiolitiques metamorphisees : elles representent 
soit des facies retromorphoses de metagabbros ou de metabasaltes lies aux processus retrogrades de fexhumation, 
soit des facies locaux d’hydrothermalisme reperables dans certains corps non subduits comme le massif du Che- 
naillet dans les Alpes. 
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Les schistes bleus 
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Observation microscopique de schiste bleu a epidote Observation microscopique de schiste bleu a grenat 
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Ep = epidote ; Gl = glaucophane ; Gt = grenat ; Qz = quartz 
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Les schistes bleus 




Ca^acte^es genemw^ 

Caracteres macroscopiques 

Les schistes bleus sont des roches renfermant en abondance une amphibole sodique de couleur bleu nuit, la glau- 
cophane, mineral specifique du metamorphisme. Celle-ci se concentre en lits sombres, sous forme de cristaux 
en aiguilles alignes, et alterne frequemment avec des lits de couleur vert pistache, caracteristiques de fepidote 
( loto ). Ces lits definissent une schistosite nette en foliation qui peut etre deformee en microplis. Certains 
echantillons presentent des porphyroblastes de grenat ( hoto 1 ) alors que d’autres montrent de grands porphyro- 
blastes blancs d’un mineral appele lawsonite. 

Caracteres microscopiques 

En LPNA, la glaucophane apparait sous forme de cristaux pleochro’iques, incolores a bleu lavande ; les cristaux 
d’epidote sont bien visibles du fait de leur relief eleve ( roto ). Le grenat est en cristaux de plus grande taille, de 
couleur rose ( aoto ). 

En LPA, la glaucophane presente des teintes de polarisation elevees. Les sections d’epidote montrent des teintes 
variables au sein d’un meme cristal, donnant un aspect dit en « manteau d’Arlequin » ( loto ). Le grenat, 
mineral isotrope, est constamment eteint ( hoto ). La lawsonite apparaitrait sous forme de sections allongees, 
maclees, avec des teintes de polarisation basses. La schistosite est bien visible avec falternance des lits de glauco- 
plane et d’epidote. Les grenats peuvent presenter des inclusions internes en spirale (grenats helicitiques — hotos 5 
et ) qui revelent une croissance accompagnee d’une rotation. Ces inclusions se raccordent a la schistosite externe 
au cristal ce qui atteste du caractere synschisteux des grenats dans ce cas. 

Cnseignements complemeutai^es 
Origine 

Les schistes bleus sont des metabasites : la transformation des mineraux des basaltes produit de la glaucophane 
(amphibole sodique) et de fepidote (silicate alumino-calcique apparente a f anorthite mais hydrate). 

Facies 

Les schistes bleus ont conduit a la definition du facies du meme nom. On peut y distinguer differentes parage- 
neses selon la presence de lawsonite ou d’epidote et de grenat, la lawsonite etant essentiellement un mineral de 
basse temperature ( gure ). Les schistes bleus traduisent des 
conditions de haute pression et de basse temperature (gradient p 

geothermique inferieur a 1 0 °C/km) qui sont celles de zones de 
subduction. 

Gisements 

Les schistes bleus correspondent a d’anciennes formations ocea- 
niques entrainees en subduction puis exhumees. Un gisement 
preserve est celui de file de Groix, lie a f orogenese hercynienne 
ou varisque. 

D’autres roches, comme certains metagabbros des Alpes, pre- 
sentent des parageneses a glaucophane, associee a de la lawso- 
nite ou du grenat : elles se rattachent alors au facies « schistes 
bleus » sans etre veritablement des schistes bleus au sens petro- 
logique defini plus haut. 





Champs de stabilite de quelques 
mineraux des schistes bleus. 
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Les eclogites 
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Eclogites 
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Eclogite observee au microscope 




Gt = grenat ; Om = omphacite ; Qz = quartz 
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Les eclogites 





Cai*actei*es generaw^ 

Caracteres macroscopiques 




Les eclogites ( hotos 1 , ^ et ) sont des roches dont la texture apparait grenue, avec principalement deux types de 
phenocristaux, les uns de couleur rouge brique propre aux grenats, les autres de couleur vert emeraude propre aux 
pyroxenes de type omphacite. Elies ne sont cependant pas d’origine magmatique. En effet grenat et omphacite 
sont des phases cristallines specifiques du metamorphisme ; les eclogites sont done des roches metamorphiques. 
La forme spherique des grenats et celle en prismes trapus des pyroxenes expliquent fabsence de reelle foliation. 
Ces mineraux sont parfois accompagnes de quartz et d’un mica blanc appele phengite, forme apparentee a la 
muscovite ( hoto ), ou d’une amphibole bleu gris, la glaucophane ( hoto ). 



Caracteres microscopiques 

Les phases mineralogiques precedentes se retro uvent en lame mince ( notos et ). En LPNA, le grenat apparait 
en sections automorphes de couleur rosee et a fort relief ; il est constamment eteint en LPA. II est accompagne d’un 
pyroxene appele omphacite, a relief marque, leger pleochroi’sme de vert pale a incolore et, pour certaines sections, 
clivages orthogonaux. Lomphacite a une composition intermediaire entre la jadeite, pyroxene alumino-sodique, 
et les pyroxenes calco-magnesiens. Les phengites possedent les caracteres des muscovites. La glaucophane est une 
amphibole montrant en LPNA un pleochroi’sme allant de Y incolore au bleu lavande. Aucune foliation n apparait 
dans fechantillon pour les raisons indiquees precedemment. 



Cnsei g nements complementaires 

Origine 

La composition chimique d’une eclogite est celle d’un basalte ou d’un gabbro. Elle s’inscrit done dans la sequence 
basique. Cette composition est notamment traduite par la cristallisation abondante des grenats, mineraux pauvres 
en silice. 



Facies 

Le facies des eclogites definit un champ tres vaste. La paragenese des roches A et B est celle du facies « eclogites » 
qui correspond a des temperatures minimales de fordre de 400 °C a 500 °C et a une pression comprise entre 
1 GPa et 2,5 GPa (30 a 75 km) ce qui est indique par le fait que le quartz nest pas transforme en coesite (voir 
fiche 4 , igure ). La roche C oil se maintient la glaucophane releve de la zone de transition entre facies « schistes 
bleus » et facies « eclogites ». Ces roches resultent generalement de transformations selon des gradients « haute 
pression — basse temperature » qui sont ceux des zones de subduction. 



Gisements 

Les eclogites en tant que metabasites affleurent au niveau des complexes ophiolitiques qui ont connu une sub- 
duction importante avant leur retour a la surface, par exhumation tectonique en general. Dans les Alpes, elles 
se situent dans les zones internes comme au niveau du Mont Viso. Elles sont plus rares dans la chaine varisque 
(quelques affleurements en Vendee ou en Limousin). Leur forte densite contribue a la subduction du panneau 
plongeant. 
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Les transformations successives 
d une metabasite ; le chemin (P,T,t) 
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Les echantillons ci-contre ont ete preleves sur le meme affleurement, a quelques decimetres de distance, dans 
un metabasalte provenant d’un morceau (pluri-kilometrique) de lithosphere oceanique present dans les Alpes 
internes (region de Zermatt-Saas, Suisse). En passant sur le terrain de Pechantillon 1 a Pechantillon 3, on 
se rapproche d’une zone de deformation. 



Stade « eclogite » (echantillon 1) 

La comparaison des aotos la et (en LPNA et LPA respectivement) montre la presence de grenat (eteint en 
lb) et de clinopyroxene (aux teintes vives du deuxieme ordre) de type omphacite. 11 s’agit done d’une eclogite. 
Les bords des cristaux, nets, engrenes, temoignent de la « fraicheur » de Peclogite. Toutefois on note une fracture 
centrale posterieure, orientee verticalement, a la faveur de laquelle a pousse un feutrage de minuscules cristaux, 
d’amphiboles en particulier. La retromorphose de la paragenese eclogitique nest realisee quen cet endroit. 



Stade « schiste bleu » (echantillon 2) 

Sur la loto et son interpretation gure z , le porphyroblaste central de grenat presente une texture ceillee avec, 
au sein des ombres de pression marquant la deformation, des cristaux d’amphibole bleue lavande, la glaucophane, 
des cristaux a fort relief d’ epidote ainsi que du quartz. II en resulte un contour tres sinueux du grenat. Dans la 
matrice on retro uve par ailleurs de rares lambeaux de cristaux d’ omphacite. Sont done en presence deux parage- 
neses, Pune primitive et propre au facies « eclogites », Pautre nouvelle et caracteristique du facies « schiste bleu a 
epidote », ce qui illustre une reaction chimique du type : 

grenat + omphacite + H 2 0 — > glaucophane + epidote 

II faut necessairement un apport d’eau pour que cette reaction se produise etant donne que glaucophane et 
epidote sont des mineraux hydroxyles (voir aches z et ). C’est pour cette raison que cette retromorphose ne se 
produit qu au niveau de la fracture (amenant des fluides) de Pechantillon A. 



Stade « schiste vert » (echantillon 3) 

Sur la aoto , on remarque la presence d’un morceau de grenat « oeille » relique, autour duquel s’est developpe 
une ombre de pression contenant de Palbite (blanche), de la chlorite (verte) et de Pamphibole bleue-verte. Cette 
paragenese est symptomatique du facies « schiste vert ». Labondance de chlorite, phyllosilicate tres hydroxyle 
(jusqu a 12 % en masse d’eau), souligne combien Papport d’eau, la encore, est necessaire a la reaction. 



£nsei g nemeuts : cKemiu (1 ^ X, t) suivi par let rocKe 

La position des echantillons 1 a 3 peut etre replacee sur le diagramme (P-T) de la gure 5 . On note au passage 
qu il n y a pas de preservation du trajet prograde : les clinopyroxenes et plagioclases magmatiques presents dans 
le basalte originel ont irremediablement disparu. 

Cet exemple illustre un autre point essentiel : les trois echantillons se sont jadis equilibres dans des condi- 
tions eclogitiques mais leur quantite de retromorphose et les conditions dans lesquelles celle-ci s’ est realisee 
different. Lechantillon 1 en a ete largement epargne, Pechantillon 2 s’ est (deforme et) reequilibre dans le facies 
« schiste bleu » (et tres partiellement « schiste vert ») tandis que Pechantillon 3, situe a proximite d’une zone 
importante de deformation (et d’apport de fluides), s’est reequilibre (probablement continument) j usque dans le 
facies « schiste vert ». 
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Les transformations successives 
d une metapelite ; le chemin (P,T,t) 
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Mineraux et marques des reactions metamorphiques 
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La hoto 1 presente une vue d’ensemble d’une lame mince de metapelite en LPNA (un agrandissement est donne 
sur la loto ). On y reconnait deux larges cristaux d’andalousite, incolores a beiges, avec un assez fort relief 
(variete chiastolite, avec une croix d’inclusions sombres bien visible dans chaque). Ces cristaux sont separes par 
une zone de deformation oil Ton reconnait de la sillimanite fibreuse (variete fibrolite) ( hoto I ), du quartz (plages 
blanches), de la staurotide (jaune pale) et une profusion de cristaux plus petits et sombres de tourmaline (de cou- 
leur vert kaki) . 



Les bords des cristaux d’andalousite apparaissent diffus et grignotes, remplaces (pseudomorphoses) localement par 
du quartz. On devine cependant les anciens contours, rectilignes, de l’andalousite ( hoto 3, cristal central, trait 
plein). Ils sont entoures d’une zone plus sombre, attestant d’une proportion moindre de quartz, localement, par 
rapport au reste de la matrice. Le quartz y a done ete selectivement dissous, et probablement transfere en periphe- 
rie des cristaux d’andalousite par pression-dissolution. 

La sillimanite, elle, apparait fraiche (stable) dans l’echantillon ( hotos ' et ), ce qui temoigne done de l’exis- 
tence d’une reaction du type andalousite — > sillimanite. Cette reaction polymorphique (entre deux mineraux 
de meme formule chimique, Al 2 Si0 5 ) s’ est done effectuee dans le sens prograde, soit lors d’une augmentation de 
temperature ( *ure ). 



Observations complementaires 

On note cependant que la sillimanite n’est presente que dans les parties etirees entre les cristaux d’andalousite : elle 
y souligne l’existence de petites bandes de cisaillement senestres ( hotos la ), de zones boudinees ( hoto 2 ) ou 
d’ombres de pression ( loto ). Ceci montre que la sillimanite ne remplace pas directement l’andalousite : bien 
que la reaction soit polymorphique, les constituants chimiques Al, Si et O ayant servi a recristalliser la sillimanite 
ont done ete mobilises depuis les bords de l’andalousite vers les sites de la roche oil se concentrait la deformation. 

On remarque en outre dans les petites bandes de cisaillement la presence de staurotide (jaune pale, caracteristique 
de conditions amphibolitiques — voir iche 4 , gure ) associee a la sillimanite, ainsi que de tourmaline. Leur 
presence a deux implications importantes : 

• Ces deux phases contiennent de l’eau et attestent de la presence d’un fluide a l’epoque de leur cristallisa- 
tion. C’est lui qui assure ainsi les transferts d’ elements par pression-dissolution, meme dans le cas d’une 
reaction entre phases nominalement anhydres (andalousite-sillimanite). 

• Le bilan de matiere ne saurait se limiter a And = Sill (systeme Al-Si-O) car staurotide et tourmaline contien- 
nent d’autres elements chimiques, notamment du fer et du magnesium : la reaction est done plus com- 
plexe qu’imaginee initialement, et non isochimique. 

On remarque enfin la presence de grenat ( hoto z ), lequel semble peu affecte par ces reactions. 



Cnseignements 

Cet echantillon illustre une reaction a priori simple s’effectuant sur une portion prograde du chemin (P,T,t), a plus 
de 500 °C ( gure ). Cette reaction est cependant plus complexe dans le detail, et les observations montrent que 

les cristallisations associees a la reaction sont facilitees par la presence de fluides et la deformation, pheno- 
mene tout a fait generalisable. 

On note enfin que cette reaction, bien que s’effectuant a temperature croissante (situation generalement favorable 
pour le franchissement des barrieres d’activation cinetique) est largement incomplete : un facteur limitant (reac- 
tants, cinetique et/ou deformation insuffisants) en a limite l’avan cement. 
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Les transformations successives d une quartzite 
a grenat et coesite : le chemin (P,T,t) 



Observation microscopique d une quartzite a grenat et coesite 

LPA 




Relations grenat - quartz - coesite 

LPNA 



Coe : coesite ; Gt : grenat ; Phe : phengite ; Qz : quartz 
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Les transformations successives d une quartzite 

a grenat et coesite : le chemin (P,T,t) 




Certaines roches metamorphiques presentent des parageneses quelque peu exceptionnelles par les conditions 
thermodynamiques dont elles temoignent. C’est le cas de certains affleurements des zones internes de la chaine 
alpine comme ceux du massif de Dora Maira, attestant de la subduction profonde de materiaux continentaux. 

Camcteres generaw^ 

Les roches observees, de texture grenue, se caracterisent par une grande abondance de quartz et de nombreux 
porphyroblastes centimetriques de grenat. Ces derniers expriment la nature metamorphique de la roche. L’obser- 
vation en lame mince ( lotos et ) confirme la preponderance du quartz (et la nature probablement paraderivee 
de fechantillon, vraisemblablement un ancien gres impur), en petits cristaux entre les grenats, et conduit a parler 
de quartzite. Le quartz est accompagne de quelques mineraux tabulaires, incolores en LPNA et aux teintes vives 
de polarisation en LPA : ce sont des micas blancs, plus riches en silicium que la muscovite, appeles phengites. Les 
grenats sont les cristaux a fort relief, incolores en LPNA et toujours eteints en LPA. 

Au coeur de certains grenats ( hotos 3 et ), se trouve inclus un assemblage de quartz et de coesite, forme de tres 
haute pression de la silice, qui napparait que pour des pressions voisines de 2,5 a 3 GPa, soit pres de 80 a 90 km 
de profondeur ( gure 5). Les cristaux de grenat sont alors entierement fissures, avec de nombreuses cassures mon- 
trant une distribution radiate autour du coeur du mineral. 



£nseignements 

La presence de coesite permet de conclure que, lors de la phase prograde, cette roche a ete entrainee a une pro- 
fondeur voisine de 90 km environ, dans le facies des « eclogites de ultra-haute pression » ( gure ! ). Les petits 
grenats de la photographie, qui incluent certains cristaux de coesite, se sont done formes a ultra-haute pression 
(fechantillon etait entre dans le champ du grenat anterieurement : on observe en effet de plus grands grenats au 
niveau desquels la coesite nest trouvee quen peripherie). 

La fracturation des grenats au voisinage des inclusions de coesite peut s’expliquer par une augmentation de 
volume des cristaux inclus : cette transformation s’effectue lors de la phase retrograde de retour vers la surface, 
lorsque la coesite se transforme en quartz, moins dense. Le grenat a sans doute retarde cette transformation en 
s’opposant temporairement a f augmentation volumique jusqua ce que la pression d’enfouissement (et la tempe- 
rature) devienne relativement faible pour quil se fissure. Enfin, a basse temperature, la coesite restante n’a pu se 
convertir en quartz pour des raisons cinetiques. La gure propose un scenario possible de f histoire de la roche. 

Le point remarquable dans cet exemple est de constater quune roche de nature continentale (et done peu dense) 
a ete entrainee dans un processus de subduction a pres de 100 km de profondeur. 

Evolution possible de la paragenese 
lors des phases prograde et retrograde du chemin (P,T,t). 




Stade 1 (hypothetique) : 
protolithe de type gres 
argileux 



Stade 2 (hypothetique) : Stade 3 : cristallisation du quartz 

transformation des argiles en coesite, reduction volumique 
en aluminosilicate(s) X et apparition du grenat 



Stade 4 : retour de la 
coesite a I'etat de quartz 
et eclatement du grenat 







grenat coesite 
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Radiolarite Pillow lavas 



filons ou dykes 
d'alimentation 
des emissions 
basaltiques 



laves en coussins 
(pillow lavas) 



Zone corticate d un pillow lava 




croute craquelee 

texture variolitique 




Gabbro isotrope pyroxenes plagioclases 






patine externe foliation 
Peridotite fol d'oxydes de fer des pyroxenes 



Peridotite foliee 

I PA 



olivines 
en lits 



orthopyroxenes deformes 
definissant la foliation 
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Cai*actei‘cs genecaux 



Les complexes ophiolitiques 





Les complexes ophiolitiques correspondent a des associations de formations ultrabasiques et basiques inter- 
pretees comme des parties de lithosphere oceanique mises en place tectoniquement sur des domaines conti- 
nentaux. Le complexe le plus important dans le monde est celui observe en Oman oil il forme une nappe 
chevauchant de plus de 100 km la marge arabe, et dont fepaisseur reconstitute est de l’ordre de 15 a 20 km se 
repartissant en 8 a 12 km de peridotites mantelliques et 4 a 7 km de roches crustales (gabbros et basaltes). La 
structure complete d’un complexe ophiolitique de type Oman montre les niveaux suivants : 



k 




sedimentation siliceuse, produisant des radiolarites (roches de couleur rouge ou verte, dures) ( photo ) 

basaltes en pillow lavas : ceux-ci correspondent a des epanchements de lave sur le fond marin ; 
la surface des pillows apparait comme une croute craquelee montrant en peripherie le 
developpement d'une texture variolitique (photos 2 et 3) 

complexe filonien : dykes verticaux paralleles, representant les conduits d'alimentation 
des emissions basaltiques de surface 

chambre magmatique 

gabbros : isotropes, sans orientation particuliere (photo 4), surmontant des gabbros lites (voir ilche 14). 
Ces niveaux correspondent a la chambre magmatique. Leur base definit le Moho. Le passage au 
manteau peut se faire par des zones ou se melent peridotites et filonnets de gabbros ce qui revele les 
conditions de mise en place des liquides. 

Moho 



peridotites : selon les complexes ophiolitiques, elles sont de nature Iherzolitique ou harzburgitique 
(respectivement LOT et HOT : Iherzolitic / harzburgitic ophiolite types). Elles sont souvent foliees du fait de 
deformations plastiques acquises a I'etat solide, liees aux mouvements du manteau et marquees 
notamment par des orientations privilegiees et des deformations des pyroxenes (photos 5 et 6). 



base de nappe, siege de la mise en place tectonique 
semelle de la nappe 



£nseignements complementaii^es 

Diversite des complexes ophiolitiques 

Les complexes ophiolitiques se rencontrent frequemment au sein des chaines de collision, comme les Alpes ou 
fHimalaya. Ils constituent parfois des ensembles moins complets et moins epais a fimage des ophiolites du 
Chenaillet pres de Brian^on. Dans ce cas, les niveaux magmatiques comme les gabbros y sont plus ou moins 
representes et le complexe filonien absent ce qui revele une faible accretion magmatique des dorsales a leur origine, 
que Ton peut alors considerer comme lentes. Les peridotites associees a ces complexes sont de type Iherzolitique 
ce qui est en accord avec une faible fusion partielle et une faible production de liquides. 

Gisements et mise en place 

Certains complexes ophiolitiques ne montrent que les transformations hydrothermales affectant la croute ocea- 
nique lors de sa divergence a partir de faxe de la dorsale. Ce metamorphisme oceanique se marque notamment 
par le developpement d’amphiboles aux depens des pyroxenes magmatiques. La mise en place de ces complexes 
resulte alors d’un phenomene dobduction. Dans d’autres cas, les ophiolites portent des temoignages meta- 
morphiques selon des gradients HP-BT, dans des facies « schistes bleus » ou « eclogites » (exemple du Mont 
Viso). La mise en place de ces complexes fait done intervenir d’abord un processus de subduction qui resorbe le 
domaine oceanique, suivi, lors de la collision, d’une exhumation des parties subduites, a forigine de la retromor- 
P h ose des facies (voir iche 5 ). 
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Les series magmatiques 



Basalte (cheire d'Aydat - chaine des Puys) 



plagioclases olivines alterees pyroxenes pate 




Lave intermediate de Volvic 
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Q Principaux mineraux des laves representatives 
de la serie volcanique de la chame des Puys 

(modifie d'apres FOURY - 1983) 

lave de 

basalte Volvic trachyte 



Olivine 


Fo 85 


Fo 83 








Clinopyroxene 












Ti-Magnetite 










Amphibole 












Biotite 












Plagioclase 




An 68 


An 62 




An 24 












Sanidine 













degre de differentiation 




(appelee benmoreite dans la serie alcaline) 
texture vacuolaire 



pate grisatre 



Trachyte (Puy de Dome) 

phenocristaux de sanidine biotite 






Analyses chimiques de sept laves 
representatives de la chame des Puys 



(d'apres MAURY et al. - 1980) 

lave de 





basalte 








Volvic 




trachyte 


SiO 2 


47,3 


48,5 


52,2 


53,2 


57,1 


60,2 


69,4 


Ti02 


2,3 


2,2 


18 


1,5 


11 


0,8 


0,4 


M 2 O 3 


15,9 


16,6 


16,9 


17,6 


17,9 


17,9 


15,6 


Fe203 


12,1 


11,9 


9,8 


11,7 


6,8 


4,7 


2,4 


MnO 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


0,2 


MgO 


6,6 


5,3 


3,9 


2,5 


1,9 


n 


0,4 


CaO 


9,9 


9,2 


7,6 


5,9 


4,5 


3,1 


1,3 


Na20 


37 


3,9 


4,5 


5,0 


5,4 


5,6 


5,6 


K 2 O 


1,7 


18 


2,5 


2,7 


3,4 


3,8 


4,9 


P 2 O 5 


0,6 


0,7 


0,7 


0,3 


0,5 


0,3 


0,1 




Positions schematiques 

des differentes series magmatiques 

dans le diagramme Na 2 o + k 2 o = f(Si0 2 ) 



12 

io |- 

8 
6 
4 
2 



(ici indiquees par leurs produits volcaniques) 

(d'apres BARDINTZEFF - 1992) 

serie volcanique de 
la chaine des Puys 

phonolite 

serie alcaline sous- 
saturee en silice 



Na20+ K 2 O 



serie alcaline 



trachyte 

\ 

I . 

saturee en silice 

serie alkaline , _ 

dacite 



basalte ^ 
alcalin 

bas- 




rhyolite 



andesite 

serie calco-alcaJine”"^ 

serie tholeiitiqM^' 



)asalte -- 
tholeiitique 



40 



T 

50 



60 



70 Si0 2 
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Les series magmatiques 




Une sene vo canlqwe : let cK^ime des Pwys 

La chaine des Puys (massif Central) correspond a une centaine d’ edifices volcaniques, alignes dans une zone 
d’ extension limitee (30 km de long sur quelques km de large) et mis en place au cours d’un intervalle de temps 
relativement bref a fechelle des temps geologiques (intervalle de fordre de 100 000 ans). Ces edifices montrent 
cependant une grande diversite petrographique, allant de roches basiques a des roches differenciees. 

Les roches basiques sont les plus representees en volume : ce sont des basaltes ( aoto ) a phenocristaux d’olivine 
et de pyroxenes. Ils constituent de longues coulees s’echappant de cones stromboliens et empruntant les vallees 
qui descendent vers la Limagne. Ces coulees sont appelees des cheires du fait de leur surface chaotique, riche en 
fragments scoriaces aigus, brises par f ecoulement du magma. 

Les roches les plus differenciees sont des trachytes ( ho to ), roches leucocrates, a pate claire et a nombreux 
phenocristaux de sanidine. Ces magmas visqueux, beaucoup moins abondants, ont produit quelques domes vol- 
caniques dont le Puy de Dome. 

Un echantillonnage complet fait cependant apparaitre que toutes les compositions intermediaries existent mine- 
ralogiquement et geochimiquement entre basaltes et trachytes ( gures z et ) : la coulee de Volvic est ainsi 
constitute d’une lave intermediaire ( aoto ), de couleur grise, plus pauvre en elements ferro-magnesiens que 
les basaltes et plus riche en alcalins. 

L etude petrologique des differents facies, a fechelle des roches to tales ou de leurs mineraux, revele des liens gene- 
tiques entre les differents echantillons qui peuvent alors etre compris comme resultant de f evolution d’un meme 
magma initial. L ensemble de ces caracteres fonde la notion de serie magmatique, definie comme un ensemble de 
roches mises en place dans une meme region, au cours d’un intervalle de temps relativement limite, et presentant 
entre elles des liens genetiques. 

Cnseignements complemenfaires 

Evolution des series magmatiques 

Dans le cas de la chaine des Puys, les roches basiques sont les plus abondantes et les travaux petrologiques, argu- 
mentes par les observations de terrain, ont montre quil etait possible d’obtenir les laves plus differenciees a partir 
d’un magma parent de composition basaltique, evoluant par cristallisation fractionnee ( gure 4). La serie obser- 
vee traduit ainsi un processus de differenciation. Cette derniere observation se retro uve de maniere generale 
dans la majorite des series magmatiques meme si les processus guidant les evolutions des magmas apparaissent 
beaucoup plus divers que la seule cristallisation fractionnee (contamination, assimilation, melange...). 

Les differentes series magmatiques 

Traduisant generalement des processus de differenciation, revolution des produits de chaque serie magmatique est 
souvent representee dans des diagrammes Na 2 0 + K 2 0 = f(SiO,) ( gure ). La nature du magma initial (voir les 
differents types de basaltes — iche 1 ) et les evolutions observees conduisent a distinguer differentes series dont les 
series tholeiitique, calco-alcaline ou alcaline. Labondance relative des termes peut cependant varier d’une serie 
a P autre : ainsi la serie tholeiitique presente essentiellement des termes basiques. 

On montre que ces series peuvent etre reliees a des contextes geodynamiques plus ou moins caracteristiques, ce qui 
fait du magmatisme un bon marqueur geodynamique : la serie calco-alcaline, definie notamment par la frequence 
des andesites, est un marqueur des environnements de subduction. La serie tholeiitique est celle du magmatisme de 
dorsales mais se rencontre aussi en domaine intraplaque (exemple des trapps du Deccan en Inde). La serie alcaline 
sobserve, mais de maniere non exclusive, dans le magmatisme intraplaque (exemple de la chaine des Puys). 
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Les facies sedimentaires 

et la reconstitution paleogeographique 



[CORTEGE DE ROCHES 
ET HISTOIRE] 



r 




Echantillon A (section polie) 

micrite 

Echantillon B (section polie) 

galets uses ciment sparitique 

debris de polypier use 



Echantillon C (section polie) 





IV „ ; 1 



cavite tapissee de calcite 



Echantillon E (section polie) 

coquille de Gasteropode 

~ ■ Ml. V. F , »T- ; ... | _ - 



section de polypier a cloisons radiaires 

matrice micritique et sparitique 

Echantillon D (section polie) 

fragment de polypier use 




mm * 



oolithes et pi 

\ f 

ciment mixte, sparit 
et micritique 
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